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TERRACOS COM CULTIVO IRRIGADO NA RECUPERACAO DE AREAS
DEGRADADAS NA GERACAO DE SERVICOS AMBIENTAIS

RESUMO: O semiérido brasileiro, por ser uma regido marcada pelos cenarios de
escassez hidrica, encontrou novas perspectivas de desenvolvimento na agricultura
irrigada, contudo, vem sofrendo ao longo dos anos os impactos das atividades
agricolas mal manejadas. A tematica servicos ambientais traz novas perspectivas de
coexisténcia entre a producdo na agricultura irrigada e a preservacdo do meio
ambiente, garantindo sustentabilidade e equilibrio. Diante disso, o0 objetivo desta
pesquisa é utilizar a modelagem agro-hidrologica para verificar se a irrigacédo
associada a praticas conservacionistas, como técnica adotada na atividade
agricultura, é capaz de promover a obtencdo de servicos ambientais na bacia
hidrografica do médio Salitre no semiarido brasileiro. O local experimental esté dividido
em duas areas:. recuperada e degradada, e localizado no municipio de Campo
Formoso, Bahia, Brasil. A area recuperada corresponde a uma area com presenca de
terraco com dois patamares e cultivado com graminea irrigada, ao lado esta a area
degradada com 12% de declividade no sentido do leito do rio, solo exposto e presenca
de vocorocas. Entre 17 de janeiro e 28 de abril de 2019 foi realizado no local de estudo
0 monitoramento meteoroldgico das variaveis: temperatura, precipitacdo, umidade
relativa, velocidade do vento e radiacdo solar, através da instalacdo de uma estacao
climatolégica completa, bem como da umidade no solo através de sensores
eletronicos. Os sensores foram confeccionados e calibrados em laboratorio. Amostras
de solos deformadas e indeformadas de ambas as é&reas foram coletadas nas
profundidades de 0-25 cm e 25-50 cm para analises das propriedades indicadoras da
qualidade do solo quimicas, fisicas e teor de matéria organica. O modelo Agro -
hidrolégico Hydrus 1D foi utilizado para o estabelecimento das propriedades
hidraulicas do solo via modelagem inversa através de um experimento de evaporacdo
em casa de vegetacdo. O modelo hidrologico SWAP foi empregado para a simulacao
do balanco hidrico nas areas de estudo. Os resultados demonstram que a calibracédo
dos sensores foi eficiente para representacdo, com confiabilidade, as variacdes de
umidade até a capacidade de campo. Nas analises de solo observa-se que o solo da
area recuperada apresenta melhor qualidade fisica e quimica, apesar de nao existirem
diferencas quanto ao teor de matéria organica entre as areas. Quanto as propriedades
hidraulicas, o solo da é&rea recuperada apresenta maior retencdo de agua na
profundidade de 0-25 cm e menor valor de condutividade hidraulica (Ks), quando
comparado ao solo da area degradada. Nao existem diferencas de retencao entre as
areas para as profundidades de 25-50 cm, e a area recuperada apresenta maior Ks.
As diferencas observadas no balanco hidrico entre as areas de estudo possibilitaram
demonstrar a relevancia do manejo e da irrigacdo na melhoria das condicdes
ambientais na area recuperada, o que implica de maneira positiva e diretamente em
ganhos para o ecossistema. SO em armazenamento de agua no solo a area
recuperada apresentou 29,41% a mais que a degradada. A melhoria das condi¢cdes
ambientais pdde ser qualificada através da indicacdo dos servicos ecossistémicos de
regulacéo ligados a ela.

Palavras-Chave: Manejo agua e solo; Monitoramento; Modelagem; semiarido; meio
ambiente



TERRACES WITH IRRIGATED CULTIVATION IN THE RECOVERY OF
DEGRADED AREAS IN THE GENERATION OF ENVIRONMENTAL SERVICES

ABSTRACT: The Brazilian semiarid, being a region marked by water scarcity
scenarios, found new development perspectives in irrigated agriculture, however, it has
suffered over the years the impacts of poorly managed agricultural activities. The
theme of environmental services brings new perspectives of coexistence between
production in irrigated agriculture and the preservation of the environment, ensuring
sustainability and balance. Therefore, the objective of this research is to use agro-
hydrological modeling to verify whether irrigation associated with conservation
practices, as a technique adopted in the agricultural activity, is capable of promoting
the achievement of environmental services in the hydrographic basin of the middle
Salitre in the Brazilian semiarid region. The experimental site is divided into two areas:
recovered and degraded, and located in Campo Formoso, Bahia, Brazil. The recovered
area corresponds to an area with the presence of a terrace with two levels and
cultivated with irrigated grass, next to it is the degraded area with 12% slope towards
the river bed, exposed soil and presence of gullies. Between January 17 and April 28,
2019, the meteorological monitoring of the variables: temperature, precipitation,
relative humidity, wind speed and solar radiation was carried out at the study site,
through the installation of a complete climatological station, as well as the humidity in
the ground through electronic sensors. Sensors were manufactured and calibrated in
the laboratory. Samples of deformed and undisturbed soils from both areas were
collected at depths of 0-25 cm and 25-50 cm for analysis of chemical and physical soil
quality indicator properties and organic matter content. The Hydrus 1D Agro-
hydrological model was used to establish the hydraulic properties of the soil via inverse
modeling through an evaporation experiment in a greenhouse. The SWAP hydrological
model was used to simulate the water balance in the study areas. The results
demonstrate that the sensors calibration was efficient to represent, with reliability, the
humidity variations until the field capacity. In the soil analysis, it is observed that the
soil in the recovered area has better physical and chemical quality, although there are
no differences in the organic matter content between the areas. As for the hydraulic
properties, the soil in the recovered area presents greater water retention at a depth of
0-25 cm and a lower value of hydraulic conductivity (Ks), when compared to the soil in
the degraded area. There are no retention differences between the areas for depths of
25-50 cm, and the recovered area has higher Ks. The differences observed in the water
balance between the study areas made it possible to demonstrate the relevance of
management and irrigation in improving environmental conditions in the recovered
area, which positively and directly implies gains for the ecosystem. Only in soil water
storage the recovered area presented 29.41% more than the degraded area. The
improvement of environmental conditions could be qualified through the indication of
regulatory ecosystem services linked to it.

Key words: Management water and soil; Monitoring; Modeling; Semiarid; environment
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1 Introducéo geral

O semiarido brasileiro ganhou novas perspectivas de produgéo agricola com o
desenvolvimento da agricultura irrigada, contudo, vem sofrendo ao longo dos anos os
impactos das atividades agricolas mal manejadas e da exploracdo demasiada do
ambiente e dos seus recursos naturais.

Os processos de erosdo e desertificacdo em regifes aridas e semiaridas, por
exemplo, sdo problemas de destague e debates no mundo todo, diante dos impactos
ambientais, sociais, e econémicos gerados, sendo pautados constantemente em
planejamento de politicas publicas. Para Dias Filho e Ferreira (2013) a preocupacao
com as gquestdes ambientais, estdo cada dia mais em evidéncia e esse fato vem
mudando os aspectos abordados sobre 0 manejo dos sistemas agricolas.

A irrigacdo é uma técnica explorada no semiarido brasileiro que se apresenta
envolta em probleméaticas sobre diferentes 6éticas, a citar a baixa eficiéncia de alguns
sistemas utilizados, salinizacao de areas, drenagem inadequada e contaminacao de
lencois freaticos, manejo inadequado, e a propria modificagdo provocada ao ambiente
natural (Brito et al., 2010).

Ao mesmo tempo que tornou-se uma técnica fundamental na manutencéo e
diversificacdo dos ecossistemas agricolas no semiarido, diante do regime hidrico na
regido, e perante as previsdes climaticas futuras ela sera cada vez mais decisiva
guanto a manutencdo desses ecossistemas, entretanto, € preciso repensar a
implantacdo e manejo dos sistemas de irrigacdo, para o ambiente agricola ser capaz
de ofertar multiplos benéficos além dos conhecidos pela sociedade (por exemplo:
fornecimento de alimentos, emprego, renda, desenvolvimento regional) e ser capaz
de manter e/ou prover servicos ambientais.

A tematica servicos ambientais traz as novas perspectivas de coexisténcia
entre producdo agricola e preservacdo do meio ambiente para garantir a
sustentabilidade e o equilibrio. Ainda que existam impactos advindos dos
ecossistemas agricolas, estes possuem a capacidade de manter certas caracteristicas
do ecossistema nativo quando bem manejados, proporcionando beneficios como a
protecdo do solo, promocédo da infiltragdo, fornecer matéria orgéanica e promover o
sequestro de carbono pela biomassa vegetal (Swinton et al., 2007; Dias Filho e
Ferreira, 2013). A maioria dos estudos sobre os servicos ambientais no Brasil estdo

na regido do bioma Mata Atlantica ((Borges e Manfrinato, 2014; Parron et al., 2015).



Apesar de também ser conhecida a vulnerabilidade e importancia do ecossistema da
caatinga.

Portanto, assim como 0s ecossistemas agricolas irrigados os processos de
degradacao sédo uma realidade no semiarido. Como proceder para atrelar o ambiente
irrigado a mitigacdo da degradacdo em areas antropizadas? Os servicos ambientais
podem ser uma resposta.

O manejo adequado associado a praticas de conservacao do solo e da agua
dentro dos sistemas de producdo na agricultura irrigada séo capazes de promover 0s
servigos ambientais, gerando um processo de troca positivo em que 0 meio ambiente
e o cultivo agricola sao favorecidos, portanto, beneficiando o ambiente e o produtor
gue é diretamente dependente desse ambiente. Na literatura académica existem
relevantes pesquisas demonstrando que em agroecossistemas irrigados a geracao de
servicos ambientais é possivel (por exemplo, Wei et al., 2009; Calatrava et al., 2011;
Fleming et al.,, 2014; Ricart e Clarimont, 2016; Li et al., 2017; Venkatachalam e
Balooni, 2018).

No intuito de entender essa complexidade de relacdes foi pautado o objetivo
dessa pesquisa, a qual foi dividida em trés capitulos. O local experimental esta dividido
em duas areas: recuperada e degradada, e localizado no municipio de Campo
Formoso, Bahia, Brasil, no semiarido brasileiro.

O capitulo | aborda as propriedades fisicas: textura, agregados, densidade,
resisténcia a penetracdo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total;
guimicas: potencial hidrogenidnico, capacidade de troca de céations, soma de bases,
Saturacdo por bases e macronutrientes; e de matéria organica, para evidenciar
ganhos e/ou perdas na qualidade do solo entre as areas. O capitulo Il traz a
determinacao e avaliacdo das curvas de calibracdo de sensores eletronicos que foram
manufaturados para obtencdo da umidade do solo nas areas. No capitulo Il € avaliado
através da modelagem agro-hidrologica melhorias na retencéo e balanco de agua no

solo que possam representar a obtencao de servigos ambientais.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Utilizar a modelagem agro-hidrolégica para verificar se a irrigagdo associada a praticas
conservacionistas, como técnica adotada na atividade agricultura, é capaz de
promover a obtencédo de servicos ambientais na bacia hidrografica do médio Salitre

no semiarido brasileiro.

2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar o solo degradado e recuperado quanto as caracteristicas fisico-hidricas,
guimica e de estruturacéo (Capitulo I);

- Confeccionar sensores eletronicos, determinar e avaliar suas curvas de calibragéo
para os solos das areas recuperada e degradada (Capitulo 11);

- Determinar, por meio da modelagem agro-hidrologica, as propriedades hidraulicas
do solo em areas com distintas condicdes de uso (degradada e recuperada com uso
da irrigacao) (Capitulo IlI);

- Realizar o balanco hidrico em areas degradada e recuperada, no médio curso do rio
Salitre, utilizando modelagem agro-hidrolégica (Capitulo 111);

- Qualificar a geracao de servicos ambientais de regulacdo, quanto a melhoria nas
gualidades estruturais, de infiltracdo, armazenamento de agua e protecdo do solo
(Capitulo IlI);

3 HipoGtese a ser testada

A adocao de um manejo adequado em area de recuperacao e a recuperacao
de areas sob degradacéo, associadas ao uso da irrigacdo, pode ajudar a promover
melhorias ambientais, e essas melhorias sdo passiveis da geracdo de servicos

ecossistémicos, podendo ser avaliadas através do uso de modelos agro-hidrologicos.



4 Revisao de literatura

4.1 Semiarido brasileiro

A nova delimitacdo da regido semiérida brasileira € dada de acordo com
critérios estabelecidos nas resolu¢cdes do Conselho Deliberativo da Sudene de n° 107,
de 27/07/2017 e de n° 115, de 23/11/2017, sendo composta pelos estados de Alagoas,
Bahia, Ceara, Maranhéo, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte e Sergipe, totalizando 1.262 municipios, correspondendo a 12% do territorio
nacional, e abrigando 27.870.241 de pessoas (Figura 1).

LEGENDA

* Conforme Resolugdes n® 1185, de 23 de
Limite municipal [] Area de atuacdo da Sudene noiaRmae /e 0 M, R .

ulha de 2017.
[] Limite estadual [ Limite do Semiarido (1262 municipios) *

Figura 1. Nova delimitacdo da regido semiarida brasileira (SUDENE, 2017).
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Os critérios, utilizados para a delimitacdo, segundo a SUDENE (2017)
estabelecem que:

“Precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm;
indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50;
Percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando

todos os dias do ano.”

Metade dos estados nordestinos tem mais de 85% da sua area no semiarido,
sendo o Ceara o estado que possui maior percentual de sua area pertencente a regiao,
sdo 146.889 Km2 (ASA, 2019). No quesito municipios, a Bahia possui 278,
Pernambuco 123, Cearéa 175, Piaui 185, Rio Grande do Norte 147, Paraiba com 194,
Alagoas com 38, Sergipe com 29, Maranhdo com 2 e Minas Gerais com 91 (SUDENE,
2017).

A estrutura geolégica, do semiarido nordestino, predominantemente de solos
rasos, e rochas do embasamento cristalino que representam 57% da éarea total,
resultam em aquiferos de pouca produtividade, vazdes baixas e aguas salinas (Cirilo,
2008; Martins et al., 2012; Magalhdes, 2012). As bacias sedimentares ocupam 43%
do territorio e representam em termos de potencialidade hidrica, os principais sistemas
de aquiferos (Magalhées, 2012).

As precipitacdes apresentam uma grande variabilidade plurianual e
irregularidade ao longo do ano (Kuster e Marti 2006; Marengo et al., 2011). A regido
apresenta atrelado a isso, alto potencial evaporativo, derivada das altas temperaturas
e radiacao solar incidente (Marengo et al., 2011). A evaporacao no semiarido € trés
vezes maior do que a precipitacdo, atingindo valores de 3.000 mm/ano, desta forma,
podemos dizer que o déficit ndo significa que ndo existe agua ou nao chove no
semiarido, a grande questéo é que, a evaporacdo é maior do que a chuva que cai
(Marengo et al., 2006).

Segundo Martins et al., (2012) a combinacdo da alta evaporacéo e da alta
variabilidade espaco-temporal das precipitagfes, resultam em déficit no balanco
hidrico para quase todos os meses do ano. Com excecao do rio Sdo Francisco, que
nasce em zona Umida (Serra da Canastra, MG), a maioria dos cursos de agua,

apresentam regime hidrolégico caracterizado com uma acentuada intermiténcia intra-



anual, apresentando entre seis e nove meses do ano vazdes nulas, e quando da
ocorréncia de secas intensas, ultrapassando os dezoito meses (Campos et al., 2009).

Essa variacdo temporal e espacial do clima, marcada pelas precipitacdes
pluviométricas, esta diretamente ligada a disponibilidade hidrica, refletindo em anos
chuvosos e outros extremamente secos (Marengo et al., 2011). A disponibilidade da
agua, pode ser quantificada através do balanco hidrico, servindo como indicador da
sustentabilidade dos recursos hidricos (IGAM, 2018). Portanto, é de grande
importancia conhecer os processos hidrolégicos envolvidos no balanco de agua em
uma bacia hidrogréfica semiarida.

Para as regides aridas e semiaridas Pilgrim et al., (1988) indicou que o perfil
predominante do escoamento € hortoniano, ou seja, a taxa de precipitacdo excede a
taxa potencial de infiltracdo, e Maclintyre et al., (2007) informou que para essas regides
os hidrogramas demonstram um aumento extremamente rapido do escoamento, que
a maioria das vezes ocorre partido de um perfil de base nula de escoamento.

Apesar de escassos, 0s dados de precipitacdo e de escoamento superficial
para as regides aridas e semiaridas (Bracken et al., 2008) sdo importantes, a
combinacao desses fenbmenos, gera uma das mais comuns formas de eroséo hidrica,
a erosdo laminar, na qual uma lamina do horizonte superior do solo fértil ou camada
fina € removida uniformemente (Aksoy e Kavvas, 2005).

A eutrofizacdo dos reservatorios e assoreamento dos mananciais sao efeitos
negativos da eroséo e ainda, o aceleramento dos processos erosivos acarreta a
reducdo das camadas férteis do solo, ocasionando ainda risco de desertificacédo
(Bakker et al., 2005; Cerdan et al., 2010).

A erosado é, portanto, um dos processos mais agressivos relacionados as
perdas de solo, tanto que, € usada com frequéncia como indicador para avaliar a
desertificacdo no semiarido (Matallo Junior, 2001; Sa e Angelotti, 2009; Silva e Rios,
2020).

A degradacao, antropica, de areas fundamentais para o ciclo hidrolégico como:
encostas, rios e nascentes, mangues, matas ciliares, comprometem guantitativamente
e qualitativamente os recursos hidricos (INESP, 2008). O Cerrado e a Caatinga sao
os principais biomas do semiarido. A Caatinga apesar de possuir uma biodiversidade
Unica, com espécies que ndo sdo encontradas em nenhum outro bioma terrestre, € o
terceiro bioma mais desmatado (45% do semiarido), e o Cerrado é segundo, ambos

perdem apenas para o bioma Amazonico (ASA, 2019). O desmatamento dessas areas



esta ligado diretamente aos impactos sobre os recursos hidricos, contribuindo para
perda da biodiversidade, na ocorréncia dos fendmenos de seca e com a desertificagao
(ASA, 2019).

Para Rodrigues et al. (2013) e Sousa et al. (2016), é importante a existéncia de
mais estudos que mensurem o0s impactos hidrolégicos decorrentes das atividades
antropicas ligadas ao desmatamento e as atividades agricolas, e ainda, segundo
Palacio et al. (2013), as técnicas de exploracao sustentavel no manejo da vegetacao,
além de pouco estudadas, ndo sdo conhecidas ou empregadas seja para producéo

de madeira, pastagens ou alimentos no semiarido.

4.2 Secas

Caracterizada com fendmeno climatologico, as secas, representam durante as
estacdes chuvosas, a auséncia, ma distribuicdo, escassez, e frequéncia reduzida das
precipitacdes pluviométricas (PAN 2004). Entretanto, podemos dividir as secas,
segundo Carvalho (2012), em trés tipos:

- Secas meteoroldgicas: esse fendbmeno ocorre quando em periodo de meses
Ou anos ocorrem

as precipitacdes abaixo da normal, cujas causas sdo anomalias persistentes
resultantes de anémalas temperaturas da superficie do mar (TSM) segundo padrdes
de circulacdo atmosférica de grande escala, ou outras condicfes remotas, essas
anomalias séo influenciadas por caracteristicas especificas locais como temperatura,
evaporacao e umidade;

- Seca agricola: Esse padrdo de seca acontece quando sdo combinados
evaporacdo acima da normal e precipitacdes abaixo da média, e com menos
frequéncia a ocorréncia das chuvas intensas, acarretando o periodo em que os solos
ficam secos;

- Seca hidroldgica: representa quando a agua armazenada se esgota e nao
pode ser reposta, a agua que esta armazena em reservatorios, aquiferos e lagos,
como também as vazdes dos rios, reduzem, a longo prazo, abaixo dos niveis médios.

No semiarido brasileiro as secas séo frequentes e naturais (Sa e Angelottii,
2009; Camurca et al., 2016) e no contexto das mudancas climaticas a regido € a mais
exposta aos riscos da variabilidade do clima, estando sujeito ao aumento na
frequéncia da ocorréncia de secas com a diminuicao das precipitacdes e aumento das

temperaturas, intensificando as dificuldades de acesso a agua (Marengo et al., 2011).



No semiarido brasileiro pode-se associar as secas ao fenébmeno El Nifio, uma
andmala de temperatura observada no Oceano Pacifico que apresenta um aumento
de temperatura anormal que acarreta em precipitacées abaixo da média histérica no
semiarido, e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), formada pela confluéncia
dos ventos alisios do Hemisfério Norte com os ventos alisios do Hemisfério Sul,
resultado na ascendéncia do ar com alto teor de vapor d’agua que ao subir se resfria
e condensa, dando origem as precipitacdes. A intensidade e posicdo da ZCIT nos
tropicos é afetada pelas variacdes de padrdes de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) sobre os oceanos tropicais, desse modo, quando estd posicionada mais ao
norte em relacdo a linha do equador mais periodos de secas sdo observados
(Marengo et al., 2011; Fechine, 2015; CGEE, 2016; Moura; 2020).

Estudos utilizando modelos climaticos regionais para projecoes de climas
futuros no Brasil demonstram que existe uma tendéncia de ocorrerem com maiores
frequéncias eventos climéticos extremos e, portanto, secas ocasionais e secas
severas podem ser ocasionadas ou agravadas pela interferéncia humana no ambiente
(S& e Angelotti, 2009).

O monitoramento das secas, sua intensidade e a previsibilidade sao dificultadas
devido a alta variabilidade temporal e espacial das precipitacdes, refletindo em
incertezas sobre o impacto de sua ocorréncia na economia da regido semiarida, e
ainda mais fortemente no planejamento e gerenciamento da disponibilidade hidrica
(Pereira, 2012).

De acordo com a PAN (2005) os eventos de seca ndo ocorrem uniformemente
nas regibes semiaridas do Brasil, em muitos desses, apenas algumas éareas do
nordeste séo afetadas. Nesse sentindo, as areas que se encontram sob a influéncia
direta da Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT sédo as mais afetadas tanto na
guestao das secas plurianuais como anuais.

Para a regido semiarida, das consequéncias negativas inerentes a seca a
disponibilidade e seguranca hidrica € uma das mais severas, com a reducao nos
volumes de agua armazenados afetando a retirada direta nos reservatorios e retiradas
em leitos regularizados, reduzindo liberagcdo de vazdo a jusante, e principalmente
reduzindo a agua disponivel para os principais usos: abastecimento publico, geracéo
de energia elétrica, irrigacdo e industria (Gondim et al., 2017). Nos anos de seca a

demanda por recursos hidricos é exacerbada, os impactos da menor disponibilidade



hidrica ainda sdo mais eminentes para pequenos produtores e a populacdo mais
pobre (Carvalho, 2012) tornando a seca, desse ponto de vista, um problema social.

4.3 Desertificacéo

A recorréncia das secas e suas implicacdes sociais, econémica e politicas, ndo
sdo somente o Unico problema nas regides semiaridas, na atualidade a desertificacéo
também é uma realidade em algumas dessas regides, a ligacdo que se estabelece
entre elas sdo as mudancas climéticas, que nos ultimos séculos, vem ocorrendo
lentamente e de forma crescente (Carvalho, 2012).

A desertificacdo € um processo gque envolve diferentes e complexos fatores
derivados das variacdes climaticas e das atividades humanas que interagem entre si,
e compreende a degradacdo das terras nas zonas subumidas secas, aridas e
semiaridas (PAN, 2005; Sa e Angelotti, 2009).

Conforme o PAN (2005) 31,6 milhdes de habitantes, correspondendo a 18,65%
da populacdo brasileira, vivem em areas sujeitas a desertificacdo, essas areas
compreendem 1.338.076 km?, aproximadamente 15,72% do territorio brasileiro.

Do ponto de vista climatolégico, as irregularidades no clima como o aumento
da frequéncia das secas, amplamente divulgadas pelo IPCC (2014), sdo mudancas
gue terdo impactos diretos nas regides semiaridas do Brasil, principalmente aquelas
susceptiveis aos processos de desertificacdo, principalmente devido a sua
vulnerabilidade ambiental e socioeconémica (CGEE, 2016).

As regides semiaridas do Brasil serdo as mais afetadas pelos impactos das
mudancas climaticas, e 0s eventos extremos sao 0s mais apontados por modelos
climatolégicos, espera-se, portanto, eventos de secas por praticamente todo o ano, e
chuvas intensas que provoquem enchentes e toda uma problemética no contexto
ambiental e socioeconémico (IPCC, 2007).

As tendéncias apresentadas em estudos demostram que, principalmente para
as regibes que dependem diretamente das chuvas, o aumento da evaporacao
causado pelo aquecimento e aumento da temperatura em até 2.5°C, ira reduzir a
disponibilidade hidrica para consumo humano, animal e atividades produtivas, em um
cenario mais pessimista o semiarido poderia vir a torna-se uma regido arida (Marengo,
2006).

Partindo da perspectiva de como as ac¢des humanas estdo conectadas ao

processo da desertificacdo Carvalho (2012) ao listar os impactos advindos das secas,



cita a desertificagdo, como impacto ambiental que acarreta a destrui¢cdo do equilibrio
entre agua, solo, vegetacao, ar e qualidade de vida das pessoas que estdo nas areas
Sujeitas a esse processo. Ainda segundo o autor essa destruicdo advém da integracao
dos processos naturais ou induzidos, sociais e econdémicos (Carvalho, 2012).

Podemos listar diversas atividades humanas como causas para ocorréncia de
tal fenOmeno: queimadas, desmatamento, excesso de cultivo em sequeiro ou
irrigados, mineracdo, sistemas de propriedade da terra, sobrepastoreio e
superpopulacéo, extracdo em demasia de produtos vegetais (Rodrigues, 1997; Sa et
al., 2009).

Magalhdes (2009) citou a derrubada da caatinga como o ponto inicial da acao
do homem sobre o desertificacdo, para o autor, 0 desmatamento da caatinga gera
uma cascata de acontecimentos os quais podemos listar: reducéo da flora e da fauna,
ou seja, destruicdo da biodiversidade; diminuicdo da umidade dos solos pela
diminuicdo do processo de infiltracdo e a aceleracdo dos processos erosivos,
acarretando em perdas de solo que tendem a causar processo de assoreamento de
rios e perda da fertilidade desses solos, todos esses processos, levam nado s6 a
reducdo da disponibilidade hidrica como também ao seu esgotamento.

No contexto dos recursos hidricos o esgotamento do potencial hidrogeoldgico,
salinizacdo e contaminacdo das aguas sao umas das principais particularidades
ligadas a desertificacdo no semiarido brasileiro, esses recursos tém diminuido
principalmente devido ao assoreamento dos rios e acudes e ao aumento das taxas de
evaporacao (CGEE, 2016).

Todos esses impactos refletem diretamente nas populacbes que residem
nessas areas prejudicando o uso da terra e a qualidade de vida dessas pessoas no
campo e as perspectivas de um desenvolvimento sustentavel, gerando processos de
abandono de terras e éxodo rural.

Segundo o MMA (2007) existem seis areas denominadas nucleos de
desertificacdo no semiarido, e citam quatro deles: Iraucuba no Ceara, Serindé nos
estados da paraiba e Rio Grande do Norte, Gilbués no Piaui e Cabrob6 em
Pernambuco. Ja ndcleos potencias de estudo sobre desertificacéo sao ainda, listados
em Sertdo do S&o Francisco no Nordeste do estado da Bahia e Cariri velhos no PB,
por Perez-Marin et al. (2013), assim como, Silva e Rios (2018) divulgaram um alerta
sobre processo de desertificacdo no meédio curso do rio salitre em Campo Formoso na
Bahia.
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Deste modo, 0Ss processos erosivos, provenientes principalmente do
escoamento superficial intensificado (eroséo hidrica), a supressdo da vegetacédo, a
caracteristica dos solos rasos, chéo pedregosos e afloramentos rochosos séo fatores
iniciais como causa do processo de desertificacdo nas regides semiaridas (CGEE,
2016),

4.4 A irrigacédo e o semiarido: breve historico

No semiarido brasileiro, devido a escassez de agua, a irrigacdo tornou-se uma
ferramenta fundamental para producgéo agricola principalmente para cultivos que ndo
sdo de sequeiro. O desenvolvimento da irrigacdo no semiarido deu-se inicialmente
apos a construcdo dos acudes publicos e alcancou sua maxima expressao com a
criagcdo dos perimetros publicos de irrigacdo (ANA, 2017).

Historicamente o semiarido € marcado pelas secas, portanto, sucessivas
politicas publicas de obras e acdes para combaté-la foram criadas, resultado na
obtencao de infraestruturas que na atualidade sé&o aproveitadas nos projetos publicos
de irrigacao (Castro, 2018). Dentre esses projetos a criacdo da Inspetoria de Obras
Contra as Secas (IOCS) em 1909, denominada em 1919 de Inspetoria Federal de
Obras Contra as Secas (IFOCS) e s6 em 1945 de Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS) foi um marco no estudo da problematica no semiarido,
tendo sido a primeira instituicdo voltada para obras de engenharia na regiéo, e apesar
de seus grandes feitos com destaque para a agudagem, no quesito irrigacdo 0s
resultados ndo foram tdo expressivos (DNOCS, 2016).

Tratando-se de irrigacdo o Rio S&o Francisco, possui uma regido hidrografica
de extrema importancia para o semiarido, com 62,5% do seu territorio (638.313km?)
no Nordeste (MMA, 2006), diante disso, em 1948, foi criada a Comisséo do Vale do
Sado Francisco (CVSF) cujo planejamento era voltado para os usos multiplos dos
recursos hidricos pautando o aproveitamento econémico para a regiao nordeste.

A problematica advinda da seca rigorosa ocorrida em 1958, levou a
necessidade da criacdo de propostas para solucionar a problematica do Nordeste,
dando origem ao Grupo de Trabalho para o Desenvolvimento do Nordeste (GTDN), o
qual publicou em 1959 o plano de agao: “Uma Politica de Desenvolvimento Econémico
do Nordeste” (Levy, 1981).

O GTDN, pautava a necessidade de rearranjar o uso do solo e da agua para

reestruturar a agricultura, enfatizando a pouca importancia dada aos projetos de
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acudagem e de barramentos para a irrigagéo, segundo o plano de agéo, a irrigacao
seria a ferramenta para alavancar a agricultura de subsisténcia base econémica na
regido mitigando os impactos das secas (GTDN, 1959).

Em 1959, foi criada a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), tendo como base politica o plano de acdo do GTDN, que preconizava
aplicar um modelo de desenvolvimento que mitigasse as desigualdades
socioecondmicas, apresentadas na regido em detrimento da regido centro-sul,
destacando no seu plano de acdo, o desenvolvimento da irrigacdo, para a
reorganizacao da agricultura, e principalmente explorando a potencialidade das terras
irrigaveis no Vale do Sao Francisco (SUDENE, 1967).

Castro (2018) considera, até o ano de 1959, como o inicio da agricultura irrigada
brasileira, englobando o semiéarido, contudo, marcada por a¢cdes pouco significativas,
e a irrigacdo voltada como uma atividade de suporte para a pecuaria e para pequenas
lavouras de subsisténcia, sendo realizada sem manejo adequado e tecnificado,
acarretando em degradacéo do solo e salinizacédo, e com as acdes do governo sempre
apresentando uma descontinuidade.

Logo mais em 1967, a entdo CVSF foi transformada em superintendéncia
(SUVALE) e no periodo 1974, em Companhia de desenvolvimento do Vale do Sao
Francisco (CODEVASF), objetivando a utilizacdo dos recursos hidricos, com énfase
ao uso dairrigacao, para alavancar o desenvolvimento no semiarido (SUDENE, 1967).

Em parceria com a FAO a Sudene realizou o levantamento de todas as areas
irrigaveis, que correspondem aos atuais perimetros irrigados em Juazeiro — BA:
Salitre, Tourdo, Manicoba e Curacd, e aos perimetros irrigados em Petrolina — PE:
Bebedouro, Massangano (Nilo Coelho) e Pontal, dando inicios as mudancas
expressivas no uso da terra e da irrigagcdo no semiarido, Bebedouro inclusive foi o
primeiro perimetro publico irrigado, inaugurado em 1968 (Possidio, 1997; Bassoi, et
al., 2010).

Foi, portanto, a partir da década de 70 que os projetos voltados para
consolidacéo da agricultura irrigada no semiarido ganharam destaque, assim como 0s
investimentos do governo federal (Fernandes et al., 2008). Pode-se destacar ainda
relevantes projetos dessa nova fase da irrigacdo no Nordeste (Fernandes et al., 2008;
Castro 2018): Plano Plurianual de Irrigacao (PPI), 1970; Programa de Irrigacdo do
Nordeste (PROINE), 1986; Programa de financiamento de equipamento para irrigagéo

(PROFIR) em 1982 e o Programa de Apoio a Fruticultura Irrigada no Nordeste, 1996.
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A irrigacdo, portanto, ganhou cada vez mais destaque, e os polos das agroindustrias,
voltadas para exportacdo da agricultura irrigada, trouxeram um nova perspectiva de
imagem para o semiarido (Silva, 2003).

Contudo, os projetos de irrigacao também trouxeram impactos negativos, o uso
de fertilizantes quimicos e defensivos agricolas levam a contaminagéo do solo, rios e
aguas subterrdneas, a deficiéncia dos sistemas de drenagem e o0 sobreuso da
irrigacdo, causam a salinizacdo dos solos, combinados com as secas e 0S processos
de desertificacdo, levam a conflitos socioambientais cada vez mais graves (MMA,
2017; Milhorance et al., 2019).

Atualmente a Codevasf coordena vinte e quatro projetos de irrigacao, esta na
fase de implantacdo de seis novo e possui trés em estudo. Nos perimetros ja
implantados predominam os sistemas de irrigacdo por superficie, aspersao,
microasperséo e gotejamento (Codevasf, 2020). Os sistemas pressurizados foram
implantados no intuito de reduzir as perdas na aplicacdo da agua nos cultivos agricolas
e minimizar as altas demandas advindas dos métodos ndo pressurizados (CBHS,
2017a; ANA, 2017). Nairrigacéo de base familiar, os pocos “Amazonas” sdo o principal
suporte da irrigacdo em vales aluviais, entretanto, existe a caréncia de politicas e
acOes para o gerenciamento da exploracdo desses poc¢os (Montenegro e Montenegro,
2012).

Quanto aos estimulos a irrigacdo no semiarido, principalmente nos distritos
publicos de irrigacdo, apresenta-se uma discrepancia muito grande entre 0s seus
beneficiarios, os mais privilegiados sdo agricultores selecionados e empresas,
enquanto pequenos produtores representam uma pequena parcela, diante do grande
investimento na politica da irrigacdo (Sobel e Ortega, 2011). Para Castro (2017)
remodelar a politica da irrigacdo, de modo a englobar um maior namero de
beneficiarios, significa investir em novos estimulos ao desenvolvimento da irrigacéo
no semiarido.

A SUDENE deliberou em 2019 o novo PRDNE (Plano Regional de
desenvolvimento do Nordeste), o plano em suas acdes indicativas apoia 0
fortalecimento da irrigacdo, implantacédo de novos projetos e a implementacao dos ja
existentes, abrangendo desde os pequenos produtores até os grandes polos irrigados
no semiarido. Destaca-se também do plano, a importancia da recuperacao das areas

degradadas e desertificadas, a inclusdo socioambiental das comunidades que reside
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em tais areas, e estratégias para implantacdo de pagamento por servicos ambientais
(SUDENE, 2019).

4.5 Servigos ambientais: definicdo e relagdo com a agricultura

Na literatura especializada existem diversas maneiras de definir os servigos
ambientais (Whately e Hercowitz, 2008). Para o Instituto de pesquisa Ambiental da
Amazbnia (2015) como alternativa de manter a vida na terra, através dos
ecossistemas, a propria natureza gera 0s servicos ambientais, acarretando na
manutencao da biodiversidade e consentindo geracdo de produtos que servem de
bens de consumo para o homem. Tais servigcos prestados pela natureza também séo
conhecidos como servicos ecossistémicos (MMA, 2019). Para Tancoigne et al. (2014)
0S Servicos que 0s seres humanos prestam ao ecossistema, S80 0S Servigos
ambientais, e € nesses que se encontram mais ativas as ciéncias agricolas. Na
prestacdo do servico ambiental a sociedade interfere intencionalmente na dinamica
do ecossistema (Muradian et al., 2010).

Para elucidar melhor as definicbes, é bom entendermos que o termo, servicos
ambientais e 0 que na América Latina conhecemos como “Pagamento por Servigos
ambientais”, deriva da expressao em inglés: “Payments for ecosystem services”, ou
seja, pagamento por servi¢cos ecossistémicos/ecoldgicos (Irigaray, 2008).

E importante destacar que na literatura ambos os termos s&o empregados como
sinbnimos, apensar de que, o0 termo ecossistémico € o mais utilizado. Na maioria das
pesquisas 0s autores demostram, através dos seus cenarios de estudo, como todo
manejo (ex.: florestal, agricola, agropecuario) realizado de forma adequada no
ambiente torna-se provedor de servicos ecossistémicos (Wei et al., 2009; Fleming et
al., 2014; Parron e Garcia, 2015; Li et al., 2017; Ricart e Clarimont, 2016; Embrapa,
2020).

Conforme a Avaliacdo Ecossistétmica do Milénio e o Panorama da
Biodiversidade Global (2010) e a pode-se dividir 0s servigos ecossistémicos em quatro
categorias:

- Servigos reguladores: Os beneficios oriundos das regulacbes vitais dos
processos nos ecossistemas, entre eles controle do clima, eroséo, fluxo de agua,
remocao de poluentes protecdo contra deslizamento de terra;

- Servigos de proviséo: beneficios fornecidos diretamente para as pessoas, pela

capacidade do ecossistema em fornecer bens (madeira, plantas medicinais, peixes);
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- Servicos culturais: sdo beneficios ndo materiais que proporcionam o bem estar
da sociedade. S&o obtidos através da capacidade do ecossistema em fornecer opcoes
de recreacéao, beleza estética (turistica) e valor espiritual;

- Servicos de suporte: sdo beneficios indiretos para as pessoas, mas sao
necessarios para o funcionamento do ecossistema e consequentemente para a
existéncia dos demais beneficios, por exemplo: processo de crescimento das plantas,
diversidade biologica e a formacéo dos solos.

Mais atualmente sdo consideradas apenas as categorias de servi¢os: regulacéo,
provisdo e culturais, através de iniciativas da Plataforma Intergovernamental da
Biodiversidade e Servigcos Ecossistémicos (IPBES) e da Classificacao Internacional
Comum dos Servicos Ecossistémicos (CICES), ja os servicos de suporte, deixaram de
se enquadrar como categoria e passaram a ser classificados como funcdes
ecossistémicas, ou seja sdo base fundamental para existéncia dos demais servigos
(MMA, 2019).

O Programa Produtor de Agua (PPA) da Agéncia Nacional de Aguas, pautado
na lei 9433/97 da Politica Nacional de Recursos Hidricos, objetiva a conservacao dos
recursos hidricos através da adocao de acdes técnicas (por ex.: manutencédo de areas
de recarga hidrica) que resultem na conservacdo ambiental, e também é pautado em
uma remuneracéao financeira (PSA hidrico) (ANA, 2018).

Mais atualmente foi instituida a Politica Nacional de Pagamento por Servicos
Ambientais sob a Lei n° 14.119, de 13 de janeiro de 2021, e dentre as suas acoes
passiveis de Pagamento Federal por geracdo de servicos ambientais estdo a
integracdo das politicas agricolas, ambientais e hidricas para manter e recuperar 0s
servicos ecossistémicos e ainda, 0 manejo sustentavel dos sistemas agricolas para
conservacao do solo e da agua, da biodiversidade e captacéo e retencéo de carbono.

O Mercado ambiental no mundo movimentou em 2009, US$ 772 bilhdes, cuja
maior parte esta concentrada nos paises desenvolvidos, contudo, o mercado de bens
e servicos ambientais latino — americano é dominado pelo Brasil, correspondendo a
US$ 15,9 bilhdes, ou seja 47% do mercado mundial (Environmental Business
International, 2018).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2008) existem quatro categorias
distintas associadas ao pagamento por servicos ambientais, nas quais quase todos 0s
PSA estéo associados. Essas quatro categorias estao ligadas aos servigos ambientais

prestados por florestas tropicais (Seehusen e Prem, 2012), sendo elas: conservacéo
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da biodiversidade; conservacdo da beleza cénica; conservagdo de servicos hidricos;
captacéo ou retencao de carbono.

Na literatura pode-se encontrar uma gama de trabalhos que trazem indicacao de
diversos servicos ambientais prestados no Bioma Mata Atlantica, através de sistemas
florestais e agricolas (Parron et al., 2015). A agricultura presta servigcos
ecossistémicos, principalmente se existir um manejo adequado nas paisagens
agricolas, ajudando a melhorar os diversos e ja conhecidos problemas do uso da terra
nas atividades agricolas (Boody et al., 2005; Swinton et al., 2006; Swinton et al., 2007,
Power, 2010).

Dos servigos prestados pela agricultura tem-se os de apoio: manutencdo da
matéria organica da fertilidade e do carbono no solo; e os reguladores, que se
apresentam dos mais diversos: o0 manejo agricola pode regular as perdas de solo
através da manutencdo da cobertura vegetal, reduzindo ainda o escoamento
superficial e aumentando o tempo de infiltracdo o0 que pode ainda melhorar as
recargas subterraneas, retencdo de carbono no solo pelo manejo de lavouras e
pastagens, e regulacéo de polinizadores, pragas e patdgenos, além do que o estilo de
vida, a heranca cultural e a paisagem rural também podem indicar servi¢os culturais
das paisagens agricolas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Swinton et al.,
2006; Swinton et al., 2007; Power, 2010).

Ao desenvolverem quatro cendrios hipotéticos (diferentes usos da terra) para
avaliarem a tendéncia ambiental e econdmica em duas bacias hidrograficas no oeste
de Minnesota — EUA, Boody et al., (2005) identificaram como os cenarios agricolas
poderiam prestar servicos ecossistémicos. Os autores observaram, que o aumento
dos benéficos era proporcional as mudancas nas praticas agricolas, e observaram
como efeitos ambientais o aumento do sequestro de carbono, da qualidade da agua e
a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, e como efeitos econémicos maior
lucratividade e formacgéo de capital social, incitando que seus resultados subsidiam
opcOes para as politicas ambientais e agricolas dos EUA (Boody et al., 2005).

Para Dias Filho e Ferreira (2013), por estarem dentre 0s maiores ecossistemas
do planeta, as pastagens cultivadas ou naturais, contribuem para o sustento de
milhares de pessoas, e além disso, se comparadas com outros sistemas de cultivos
agricolas e ao solo exposto, quando manejadas de forma adequada, provem a

capacidade do ambiente em ofertar servicos ambientais, como sendo fonte de matéria
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organica e protegendo o solo através da cobertura vegetal, e ainda facilitando a
infiltracdo e retendo as particulas de solo.

No setor rural brasileiro, por exemplo, a otimizacdo das praticas de manejo e
conservacao dos solos podem incrementar 0os servicos ambientais, como a reducéo
na produgédo de sedimentos, armazenamento e sequestro de carbono, manutengéo
da biodiversidade e producdo de agua doce (Mendonga e Fernandes, 2010). Os
autores propdem ainda que a mensuracdo dos ganhos ambientais, advindos dos
efeitos das atividades agricolas em relagcéo ao recurso solo, pode ser realizada através
de dados que gerem indices, referentes a métodos de avaliacao de: cobertura do solo,
guimica e biologia do solo que estao relacionadas ao estabelecimento da vegetacéo,
agregacao, permeabilidade, porosidade e resisténcia a penetracdo (Mendonca e
Fernandes, 2010).

No semiarido brasileiro, a caatinga prové diferentes servigos ecossistémicos,
gue vao desde a provisdo de madeira, 0 mel, as fibras até as plantas aromaticas e
medicinais, entretanto, esses servicos sdo fortemente afetados pelos processos de
desertificacdo e degradacao dos solos (Sa et al., 2009).

Portanto, em toda e qualquer atividade agricola é essencial procurar estratégias
para garantir uma boa qualidade do solo, e minimizar suas perdas, garantindo assim
a manutencdo dos seus servicos ecossistémicos, consequentemente melhorando o

meio ambiente e aumentando a longo prazo a produtividade agricola (Lal, 2015).

4.6 Irrigacao e os servicos ambientais

Para minimizar os efeitos negativos da irrigacdo e manter em ascensao a
producdo agricola é importante quantificar os seus efeitos nos servigos ecoldgicos
(ecossistémicos) além da producdo em si. Autores explicam, que quando existe uma
degradagcao ambiental advinda do uso da irrigacédo, por exemplo, para aumentar o
rendimento agricola, entdo existe um sinergismo negativo de trocas, entretanto,
guando a qualidade do ambiente é melhorada devido ao aumento do rendimento
agricola obtido com o uso da irrigacdo, entdo existe um efeito de troca positivo (Li et
al., 2017; Wei et al., 2009). Na literatura existem diversos estudos que demonstram o
equilibrio ambiental em projetos irrigados.

Em uma pesquisa realizado por Santos e Santos (2019), sobre o uso da terra
associado com a desertificacdo no Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho (PISNC),

os autores demonstraram que dependendo do cultivo agricola e da época de plantio,
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os cultivos irrigados protegem o solo da eroséo, e a irrigacdo por gotejamento e
microaspersao geram menos impactos ao solo, para eles o maior problema associado
a irrigacao diz respeito ao seu manejo inadequado inclusive da drenagem.

Em uma pesquisa realizada sobre as areas de irrigacao na india, os autores
demonstraram que as aguas utilizadas na irrigacdo geram servigos ecossistémicos, e
beneficiam os agricultores diretamente em termos econdmicos, e indiretamente, as
familias que néo possuem terra, mas criam gado e patos e sdo dependentes da
agricultura irrigada da regido, principalmente no pos-colheita dessas areas. Assim,
para os autores, estando ligada a um bem estar econdmico e social das areas rurais,
sdo valiosos 0s servigos ecossistémicos advindos do uso da agua para irrigacdo
(Venkatachalam e Balooni, 2018).

Na Franca por exemplo, o canal de irrigacdo “Neste” implantado em 1862,
essencial para manejo da irrigacdo na regido de Midi-Pyrénées (sudoeste da Franca),
tornou-se ao longo do tempo um provedor de multifuncionalidades, acarretando na
criacdo da identidade socioeconémica da regido, construcdo de uma economia rural
até a geracao de servicos ambientais (Ricart e Clarimont, 2016).

Existem ainda trabalhos que demonstram os beneficios do uso da irrigacéo na
recuperacado de areas degradadas em regides semiaridas, por exemplo, Concei¢ao
Neto et al. (2017), utilizaram a irrigacdo para o estabelecimento da vegetacdo de
caatinga em uma area do CRAD (Centro de Recuperacédo de Areas Degradadas —
Univasf, PE), e destacaram como a irriga¢ao foi importante para a area principalmente
no periodo de seca, sendo fundamental para o estabelecimento da vegetacdo e
consequente melhoria na qualidade do solo e a revitalizacdo do ecossistema.

Outra pesquisa que denota uma nova perspectiva para enxergar a irrigacao, foi
realizada por Fleming et al. (2014), eles avaliaram em uma escala de ruim a excelente
0S servigcos ecossistémicos prestados pelos agrossistemas irrigados no Norte do Novo
México - EUA, conhecidos como “acequias”, e demonstram que a irrigacdo nas
acequias foi responsavel por resultados notaveis (excelentes) quanto as melhorias
observadas na formacao do solo, qualidade da agua e do ar, aumento da diversidade
e da cobertura vegetativa, conservacdo da umidade do solo, além do controle da
erosao visto a presenca constante de vegetacdo, com esses resultados os autores
ofereceram suporte cientifico para proteger a irrigagéo na regiao.

E sabido que a modificacdo da cobertura vegetal em um bacia hidrogréafica

exerce uma influéncia na dindmica do ecossistema, e um dos fatores alterados é o
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escoamento superficial, a presenca da vegetacdo, aumenta a rugosidade da
superficie, e oferece maior tempo de oportunidade para a ocorréncia da infiltracdo
porque dissipa a energia do escoamento, diminuindo também a conectividade
hidrolégica do escoamento e do transporte de sedimentos, assim, em vez de serem
levados junto ao escoamento esses sedimentos tém a possibilidade de se
depositarem localmente (Santos et al., 2000; Fryirs et al., 2007; Santos et al., 2017).

Para Freitas et al. (2008), ao estudarem a promocéao da protecdo ambiental em
regido do semiarido pernambucano, quanto a tratamentos de cobertura vegetal: solo
exposto, caatinga semi-arbustiva, feijdo Gandu, e Batata-doce, observaram que, a
caatinga semi-arbustiva e o feijado Gandu apresentaram 0s maiores os valores de
cobertura do solo, proporcionando menor velocidade do escoamento superficial e
consequentemente menores taxas de desagregacdo, producdo de sedimentos e
processos erosivos.

Estudando as caracteristicas das praticas agricolas na bacia semiarida de
Guadalentin no sudeste da Espanha, Calatrava et al. (2011) demonstram que a erosao
hidrica € um dos principais problemas na agricultura de sequeiro, e os efeitos da
erosao sdo significativos em plantios de arvores e cereais nao irrigados, em
contrapartida, alguns cultivares irrigados por gotejamento, como por exemplo, 0s
cultivos de arvores citricas, brécolis e tomate sao classificados como apresentado uma
baixa vulnerabilidade aos processos erosivos.

No contexto da agricultura irrigada no semiarido, a manutencdo da
produtividade dos solos, que sofrem mudancas fisicas, quimicas e biolégicas, ligadas
ao manejo agricola e a mudanca do regime hidrico na bacia, esta diretamente ligada
a sustentabilidade de um perimetro irrigado, desta forma, conhecer as propriedades
fisicas de um solo irrigado sob diferentes coberturas vegetais ajuda a compreender 0os

processos de degradacédo (Corréa et al., 2010).

4.7 Modelagem hidrologica no semiéarido: Aplicacdes dos modelos Hydrus 1D e
SWAP

Tendo-se a bacia hidrografica como uma unidade experimental, o seu
comportamento hidrolégico pode ser simulado, entendido e representado através do
uso da modelagem hidroldgica (Tucci, 2001; Devi et al. 2015). Com inicio datado da
década de 50 o uso de modelos hidrologicos tem ganhado énfase cada vez maior ao

longo dos anos, impulsionado principalmente pelo desenvolvimento tecnoldgico,
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instrumentacodes e recursos de GIS e sensoriamento remoto (Singh, 2018). Diante da
preocupacdo com cenarios futuros nada otimistas, a citar, aquecimento global,
escassez hidrica e seguranca alimentar, os modelos hidrolégicos sdo cada vez mais
importantes e necessarios para a gestao dos recursos hidricos e ambientais (Devi et
al. 2015; Singh, 2018).

Os modelos podem ser classificados de acordo com a natureza das variaveis
(Estocasticos ou deterministicos), dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos),
existéncia ou ndo de relacdo espacial (distribuidos ou concentrados), a maneira que
os dados sédo representados (continuos ou discretos) e a relacdo entre variaveis
(conceituais, base fisica ou empiricos) (Tucci, 1998; Solomatine e Wagener, 2011;
Marinho-Filho, 2012; Devi et al., 2015 e Almeida e Serra, 2017) em:

- Deterministicos: sdo modelos onde um conjunto de variaveis de entrada produzem
um Unico valor de saida para representar o comportamento de um processo no ciclo
hidrolégico ou sistema estudado. Nesses modelos se considera que as variaveis estao
livres da probabilidade, um dado de entrada produz sempre a mesma saida, por
exemplo, é possivel fornecer diferentes variaveis de entrada como umidade inicial do
solo, volume evaporado e precipitado, cobertura vegetal e obter como saida uma série
de vazdo.

- Estocasticos: nesses modelos uma ou mais variaveis do conjunto de dados de
entrada possuem comportamento aleatério sendo submetidas a uma distribuicdo de
probabilidade. O comportamento da maioria das variaveis hidrolégicas é considerado
aleatérias pois ndo apresentam ocorréncia regular no tempo (dependéncia temporal).
E possivel obter diferentes valores de saida. Por exemplo, partindo de dados medidos
de vazdo é possivel simular niveis futuros de um reservatorio, esses niveis sao
dependentes da vazéo afluente futura uma variavel de comportamento aleatério.
-Estaticos: Para esses modelos o fator tempo é excluido. Os parametros e dados de
entrada ndo variam no tempo e 0s processos simulados sao referentes a um
determinado momento.

-Dinamicos: sdo modelos que incluem o fator tempo, sendo possivel representar as
alteracdes no comportamento das variaveis do sistema ao longo do tempo. Como os
dados variam em funcdo do tempo é possivel utilizar resultados de uma interacao
como valores de entrada para interagdes seguintes.

- Distribuidos: ja para esses modelos os parametros e varidveis do conjunto de dados

de entrada sdo dependentes do espaco e do tempo podendo variar em funcdo da
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divisdo da bacia em unidades de previsao, deste modo, a variabilidade espacial das
caracteristicas da bacia em estudo é representada.

- Concentrados: modelos nos quais a variabilidade espacial € desconsiderada e toda
a bacia de um rio € considerada como uma unica unidade, o tempo € a principal fonte
de variacdo. O conjunto de dados de entrada sdo considerados em termos médios na
bacia e conjuntamente aos dados de saida séo tidos como representativos de toda a
area de estudo.

- Continuos: Na natureza os acontecimentos variam continuamente no tempo, e como
sugerido pelo nome nesse tipo de modelo as saidas dos dados segue essa
prerrogativa. Portanto, a modelagem é realizada com longas series de dados o que
possibilita incluir periodos de distintos comportamentos hidrolégicos. Sé&o
estruturalmente mais detalhados e diante da complexidade matematica em
representar comportamentos hidrolégicos sdo passiveis da discretizacédo temporal.

- Discretos: Apesar de um sistema hidrolégico variar continuamente muitas vezes os
registros dessa variacdo séo realizados em intervalos de tempo. Sdo modelos cujas
simulacdes sao realizadas para periodos de tempo especificos e o intervalo de tempo
selecionado depende do fendbmeno estudado, disponibilidade de dados e preciséo
requerida. Em um dado conjunto de dados a simulacéo é feita para reportar um evento
isolado, sendo comuns para representar ocorréncia de recessao ou cheias.

- Conceituais: Mantem um certo empirismo para definicdo dos parametros seguindo
as leis da fisica de forma simplificada. Apresenta simplificacdo na descricdo dos
processos hidrolégicos. Os parametros séo calibrados, e ndo apenas avaliados a partir
de dados de campo, pois muitas vezes processos no mundo real sdo agregados em
um unico parametro. Possibilitam descrever todos os processos dos componentes
hidroldgicos.

-Base fisica: Representam o sistema real utilizando equacdes fisicas que representam
0s processos envolvidos no acontecimento simulado. Tem por base as leis de
conservacdo de energia, de massa e momento. Os parametros possuem
interpretacdes fisicas e, portanto, podem ser estimados a partir de medidas reais.
Pode ser aplicado para inumeras situacdes em processos hidrolégicos e requerem
grande quantidade de dados para descrever as caracteristicas da bacia.

- Empiricos: Sdo modelos usuais dentro de certos limites pois consideram as
informacdes dos dados existentes mais ndo representam as caracteristicas nem

descrevem o comportamento dos processos fisicos, que ocorrem na hidrologia de uma
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bacia. Possuem métodos baseados na estatistica onde a relacdo entre entrada e
saida de dados é estabelecida por correlacdo ou regressdo. Como exemplo tem-se o
hidrogramas unitario.

Ao usar um modelo hidrolégico o mais importante € conhecer as suas
limitacBes, definir o objetivo para o qual ele sera utilizado e definir a qualidade da
guantidade de informacdes que serdo fornecidas, obtendo assim, maior éxito na
aplicacdo do modelo, qualidade e confiabilidade nos resultados obtidos (Tucci, 2001).

Através da modelagem é possivel entender os fendmenos hidrologicos e sua
influéncia no balanco hidrico, identificando quais variaveis estdo envolvidas na
dindmica de uma area experimental, como por exemplo, técnicas e cultivos
relacionados a conservacéo do solo (Santos et al., 2009).

Em regibes semiaridas, os modelos que simulam o balanco hidrico, sdo
ferramenta que auxiliam no melhor gerenciamento dos recursos hidricos e na protecao
ambiental, contabilizando, por exemplo, os efeitos da vegetacdo no balanco de 4gua
no solo, o impacto do manejo das atividades agricolas, manejo da irrigacdo e as
atividades de sequeiro (Monteiro et al., 2009; Ma, et al., 2011; Bellot e Chirino, 2013;
Moraes et al., 2018).

Os modelos SWAP (Kroes et al., 2017) e o Hydrus - 1D (Simunek et al., 2013),
sdo modelos de base fisica amplamente utilizados para simular processos
hidrolégicos em diversos cenarios nas regides semiaridas do mundo (Droogers, et al.,
2008; Ma, et al., 2011; Moraes et al., 2018).

Utilizando o Hydrus — 1D em uma regido no semiarido Pernambucano, Soares
(2018) estimou a dinamica de agua no solo resultante dos efeitos da intensidade das
precipitacdes. Monteiro et al. (2009) realizou simulacées no Hydrus-1D para estudar
um vale aluvial irrigado do semiarido Pernambuco, com lisimetros de drenagem, para
investigar os efeitos, no controle da salinidade do solo, das laminas de precipitacédo e
lixiviagdo. Silva et al. (2015) monitorou a umidade no solo com usos de sonda TDR e
modelou a dindmica de agua no solo, para solo descoberto e com vegeta¢ao natural,
no semiarido pernambucano, obtendo resultados satisfatérios com uso do Hydrus —
1D.

O modelo também € uma ferramenta Util para estimar os parametros hidraulicos
do solo a partir de dados observados, através da modelagem inversa, pois conta com
algoritmo de otimizac&o de pardmetros do tipo Marquardt-Levenberg (Simtinek et al.,
2013).

22


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377499000554#!

O modelo Hydrus - 1D foi utilizado por Nascimento et al. (2018) para obter os
parametros da equacao de van Genuchten, pelo método do perfil instantdneo atraves
de um experimento campo. A curva de umidade do solo foi determinada com dados
do potencial matrico obtidos por tensibmetros instalados em diferentes profundidades
ao longo do perfil do solo, e comparados com valores obtidos em laboratério com
extrator de placa porosa. Para os autores os parametros obtidos em condi¢gbes de
campo sao mais precisos do que aqueles obtidos em laboratorio além de reduzem o
trabalho e o tempo gasto no procedimento.

Aplicando a modelagem inversa com o Hydrus 1D, Qu et al., (2014) objetivaram
determinar as possiveis correlacfes entre as propriedades hidraulicas do solo e as
variacbes de umidade em uma bacia hidrografica na Alemanha. Os autores
monitoraram a bacia durante dois anos com sensores para determinacdo da umidade
do solo, instalados em diferentes profundidades, e mostraram que a modelagem
reproduziu bem as series temporais observadas do contetdo de umidade do solo, e a
existéncia de uma forte correlacdo entre os teores de umidade e os paramentos do
solo.

Parametros hidraulicos do solo foram estimados por Simunek e Van Genuchten
(1998) através de um experimento de evaporacdo com dados de potencial méatrico,
em condi¢Bes de laboratorio, e por Silva et al. (2020), em experimento de evaporacao
com base em medidas de umidade do solo utilizado sondas TDR, e em condicfes de
casa de vegetacdo. Ambos o0s autores obtiveram boa precisdo quando compararam
as curvas caracteristica do potencial matricial e de agua no solo, entre os dados
simulados e os dados medidos, demonstrando que as curvas obtidas pelo modelo
representam bem a dindmica de agua nas condi¢cfes do estudo.

Em sua pesquisa, Silva et al., (2020) utilizaram os parametros hidraulicos
obtidos no Hydrus — 1D por modelagem inversa, para simulagdes no modelo SWAP
em cenarios de irrigacdo, um cenario com sistema de irrigacdo por gotejamento para
cultura do maracuja e outro com sistema de irrigacdo convencional para pastagens, 0
intuito era obter os valores de evapotranspiracao e umidade do solo para programacéo
dos intervalos de irrigacao.

Diversos outros estudos vém empregando o modelo SWAP com resultados
satisfatérios. Sarwar et al. (2000) calibraram o modelo através de dados coletados em
um projeto de Drenagem na regido semiarida do Paquistdo, para avaliarem o sistema

de drenagem na regido. Sarwar e Bastiaanssen (2001) utilizaram o modelo no mesmo
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projeto de Drenagem para simular trés qualidades diferentes de agua utilizada na
irrigacao do trigo e do algod&o, em condi¢coes de drenagem e sem drenagem, com
intuito de demonstrar a viabilidade em economizar 4gua de boa qualidade para irrigar.

Em sua pesquisa Singh et al., (2006) calibraram e validaram o modelo SWAP
com dados de campos agricolas em uma regido semiarida da india, representando
varias combinacgfes de qualidade e quantidade de irrigacéo, solo e culturas durante
um ano de atividade agricola, para simular a produtividade da agua para as culturas
irrigadas de algodao, arroz e trigo.

O modelo SWAP foi utilizado por Droogers et al. (2008) para simular os
componentes do balanco hidrico na area irrigada da Bacia hidrografica de Gediz na
Turquia, os autores compararam dados de umidade do solo medidos, aos estimados
pelo modelo, para validacéo e relacionaram os componentes do balanco hidrico com
a produtividade dos cultivos agricolas explorados na regido e a eficiéncia do uso da
agua na irrigacao.

Com a premissa de que nas regides semiaridas as areas que sdo Umidas
devido a presenca de lencol subterraneo, sdo mais vulneraveis aos periodos de seca,
Aguilera et al. (2016) utilizaram o modelo SWAP para modelar e simular a umidade no
solo em um pantanal na regido semiérida da Espanha, com objetivo de oferecer uma
ferramenta Gtil ao gerenciamento dos diferentes cenarios de secagem do solo, para
impedir que a umidade atinja niveis criticos, responsaveis pelo distlrbio ambiental e
ecoldgico na regido.

Com objetivo de estudar o balanco hidrico em uma pequena bacia sob caatinga
preservada em uma regido semiarida no nordeste brasileiro, dividida em trés sistemas
de associacéo de solo e vegetacao, Pinheiro et al. (2016) usaram o modelo SWAP.
Eles observaram que a maior perda de agua é devido a evapotranspiracdo e que 0
bioma caatinga apresentou homogeneidade espacial quanto ao uso da agua. Os
autores indicam, conforme os resultados satisfatérios obtidos, que a abordagem usada
na modelagem é possivel de ser utilizada para outros locais.

Ja Moraes et al. (2018) utilizaram o SWAP para simular o fluxo de agua no solo,
em um Latossolo Vermelho Distroférrico no Parana sob diferentes sistemas de
preparo do solo: preparo convencional, plantio direto e preparo reduzido com
escarificagcdo anual, para determinar em qual sistema de manejo favoreceria o
armazenamento de agua no solo e consequente maior disponibilidade hidrica para as

culturas.
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4.8 A Bacia Hidrografica do Rio Salitre

A bacia do Rio Salitre € marcada historicamente pelos conflitos de uso da agua
e da terra, e por uma situacao critica de disponibilidade hidrica, que se apresenta até
a atualidade (Inema 2017; Rossi e Santos 2018). concomitante a isso, devido a
elevada erosdo dos solos, o Rio Salitre, vem sofrendo intensos processos de
assoreamento, que combinados com a escassa falta de projetos e acdes
governamentais, foram uma base, para tornar salitre um rio intermitente (Cedraz 2012,
Silva e Rios, 2020).

Localizada no semiarido nordestino na regido do Submédio Sao Francisco, a
bacia do Rio Salitre, possui area correspondente a 15.091 Km2 e uma rede de
drenagem de 2.505 Km, correspondendo a 2,4% da bacia do Rio Sdo Francisco
(CBHSF, 2016). Em aproximadamente 80% da area da bacia o relevo & plano,
apresentando em média, 5% de declividade (Naime et al., 2007). (Figura 2).

Devido ao clima semiarido, apresenta temperatura média anual de 30°C, e
precipitacdo meédia anual em torno de 600 mm, que ocorrem entre 0S meses de
dezembro a margo, com uma evapotranspiracdo anual que supera as precipitacdes,
chegando a 2.100 mm ano, além da estacéo chuvosa ser curta, as chuvas possuem
distribuicdo irregular, o que gera longos periodos de estiagem, e a grande parte dos

cursos de &gua, estdo secos na maior parte do ano (Silva, 2006).
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Figura 2. Localizacdo da Sub-bacia hidrografica do Rio Salitre e dos municipios do

estado da Bahia que a compdem.

Inserida em uma estrutura sinclinorial, a bacia do rio Salitre, esta
geologicamente dividida em trés grandes dominios (PRHS, 2017):
- O embasamento cristalino, aflorante no baixo Salitre e predominante na regido de
Juazeiro;
- Grupo Una da formacao Salitre com sedimentos metacarbonaticos e carbonaticos,
este ultimo também da formacéo caatinga, de ocorréncia predominantes nas areas
mais rebaixadas da bacia, estado aflorantes nos municipios de Mirangaba,
Ourolandia, Umburanas, Mirangaba, Varzea Nova e Campo formoso;
- Grupo Una da formacéo bebedouro, e do grupo Chapada Diamantina, destacam-se
0s metassedimentos, responsaveis pelas caracteristicas das topografias acidentadas
das formacgbes serranas, estdo em maior destaque nos municipios de Morro do
Chapéu, Campo Formoso e Umburanas.

Na Bacia do Salitre os solos predominantes sao originarios do calcéario, siltito,
granito e gnaiss, na area ocidental, do alto e médio Salitre, entretanto apresentam

pouca fertilidade natural, jA na area correspondente ao baixo Salitre, préximo a foz,
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sdo encontrados dois tipos caracteristicos de solos: nas margens do rio predominam
os solos do tipo Bruno Calcio, com alta fertilidade natural e sendo utilizados
principalmente para cultivos irrigados, e os solos do tipo Planossolos Solddicos
Eutroéficos, de baixa fertilidade (PLANGIS, 2003).

A Caatinga é a vegetacao predominante em toda a extensao territorial da bacia,
sendo do tipo hiperxerodfila de formagéo caducifélia espinhosa, dentre as principais
espécies de destaque citam-se: Imbuzeiro, Quixabeira, Aroeira, Marmeleiro, Jurema
caroa, quebra-faca, morord, faveleiro, pinhdo brabo, moleque duro, carqueja,
imburana-de-cambé&o, alecrim, sete cascas, catingueira rasteira, marmeleiro e angico.
Das cactaceas: xigue-xique, palmatora-de-espinho, coroa-de-frade, rabo-de-raposa,
mandacarus, facheiros e quipas, a vegetacdo Cerrado é pouco representativa,

estando presente apenas no Planalto Diamantina (Naime, et al., 2007).

4.8.1 Demanda hidrica na bacia e a agricultura irrigada

Conforme a resolucdo n° 88 de 2012 do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CONERH) foram definidas 25 Regides de Planejamento e Gest&o das Aguas
(RPGAS), para gestao dos recursos hidricos no Estado da Bahia, destas a RPGA XVII
corresponde a bacia hidrografica do rio Salitre (MP-BA, 2014; Inema, 2020).

Conforme o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio Salitre
(PRHS, 2017) a bacia foi delimitada em Unidades de Planejamento e Gestédo dos
Recursos Hidricos (UPGRH), dividida em sete seguimentos no sentido da montante
(municipio de Morro do Chapéu) para a jusante (municipio de Juazeiro da Bahia):
UPGRH 1 - Alto Salitre/Brejao/Taboa; UPGRH 2 -  Varzea
Nova/Ourolandia/Umburanas; UPGRH 3 — Taquarendi/Sdo Tomé; UPGRH 4 — Brejao
da Caatinga; UPGRH 5 — Margens leste do Médio Salitre; UPGRH 6 — Pacui; UPGRH
7 — Baixo Salitre.

Para as demandas e usos da agua na bacia, o Comité da Bacia Hidrografica do
Salitre (CBHS, 2017a) realizou um levantamento com base no banco de dados de
outorgas do Inema e da Ana, e a classificacdo foi dada conforme usos, os nao
consuntivos: transporte e lancamento de efluentes, residuos sélidos, aquicultura e
pesca, recreacdo, turismo e cultura, protecdo das aguas/manutencdo dos
ecossistemas; e 0s usos consuntivos: abastecimento humano, dessedentacéo animal,

irrigacao, industrial e extragdo mineral.

27



As principais demandas superficiais para 0s usos consultivos na bacia,
tomando o ano base de 2015, eram irrigacdo, dessedentagdo animal e mineracao.
Nesse periodo 332,63 L s foram requeridos do qual somente a irrigacdo representa
97,75%. As fontes subterraneas foram demandadas para todos 0s usos consultivos
perfazendo um total de 508,05 L s, com destaque para a irrigacdo que representa
63,63% (CBHS, 2017b). Em 2017 as principais demandas na bacia diziam respeito a
irrigacdo (94,9%), dessedentacédo animal (2,20%) e abastecimento humano (2,17%)
(CBHS, 2017a).

Das UPGRHSs, apenas a Il e IV que possuem barragens, apresentam volume
nos reservatoérios favoravel para atender as demandas e as demais possuem balancgo
hidrico critico, entretanto, a bacia no geral possui situacéo critica quanto ao balancgo
hidrico superficial com tendéncia preocupante para o balanco subterraneo (CBHS,
2017a). A preocupacdo diante da situacéo da bacia do Salitre também € evidenciada
no Plano de recursos hidricos da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco (2016-2025)
(CBHSF, 2016).

Conforme o inventario das barragens do estado da Bahia disponibilizado pelo
Inema (2019) ao longo do leito do rio Salitre s&o monitoradas 13 barragens, destes, 9
estdo localizadas no municipio de Juazeiro — BA (Inema, 2019). Entretanto o
Ministério Publico da Uni&o recomendou ao Inema monitorar os trechos a montante e
a jusante de todas as 35 barragens localizados na bacia do Salitre (MP-BA, 2020).
Daquelas monitoradas, com excec¢ao do municipio de Morro do Chapéu, cujo das duas
barragens existentes um reservatoério é destinado para abastecimento, o uso principal
atribuido aos reservatorios é a irrigacdo. O uso complementar € a recreagdo, com
excecao dos reservatorios nos municipios de Ourolandia e Morro do Chapéu (Inema,
2019).

Conforme a Codevasf (2021) no atual projeto Salitre os principais cultivos sdo
representados por culturas permanentes e producdo familiar sendo as principais
espécies cultivadas: banana (39%), cana-de-aglcar (21%), manga (16%), cebola
(8%), goiaba (5%) e uva (5%).

Salienta-se que segundo o Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco (2004-2013) e o Plano de recursos hidricos da
bacia hidrografica do rio Sao Francisco (2016-2025) a bacia do salitre € naturalmente
menos favoravel a diluicdo de poluentes, apresentando estado de supereutréfico a

hipereutroéfico, pelo indice IET (indice de estado trofico).
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Apesar da qualidade da 4gua ser dada como aceitavel, e a poluicdo de origem
agricola e doméstica ser toleravel, de acordo com os parametros monitorados pela
ANA, INEMA e CPRH, o plano, deixa claro que situacdes de degradacédo, levam a
geracao de conflitos, e muitas vezes sao deixadas de lado, como é o caso da poluicédo
gerada pela mineracdo nos municipios de Jacobina, Ourolandia e Campo Formoso
(CBHSF, 2004; CBHSF, 2016).

Das ac¢0Oes praticas oriundas do plano de acfes da bacia do Salitre com intuito
de minimizar as perdas de agua na agricultura, a Codevasf langcou o projeto de
irrigacéo pressurizada, o qual ganhou o prémio ECO 2009, com o objetivo de reduzir
em até 53% o total da 4gua utilizada na irrigacdo por sulco, ou seja, reduzir de 8,4
milhdes de m3 para 4 milhGes de m3 o consumo de agua. Esse projeto consistiu em
trocar os sistemas de irrigacao por gravidade pelos pressurizados, aumentando assim,
a eficiéncia na aplicacdo de 4gua e no consumo de energia elétrica (Codevasf, 2009).

Com intuito de aumentar a oferta de agua para producdo agricola, foi
implantado em Juazeiro — BA o Projeto Salitre em marco de 2010 pelo Edital n®
18/2009 com objetivo de selecionar irrigantes familiares. Foram destinados 6,6
hectares para cada um dos pequenos produtores, representando em torno de 20% de
um total de 34 mil hectares (BAHIA, 2014).

No mesmo periodo de lancamento do edital voltado para os irrigantes
familiares, foi lancado o edital 19/2009, destinado a areas irrigaveis para implantacéo
de empreendimentos agricolas, agropecuarios e agroindustriais (Codevasf, 2019).

No periodo de 2015, foi recomendado a Codevasf, pelo Tribunal de contas da
Unido, o estabelecimento de tarifa especifica e a cobranca pelo uso da agua. Inclusive
uma das metas gerais estabelecidas no PRHS de 2017 para controle efetivo dos
usuarios da agua na BHS, é a implementacédo e efetivagcdo de outorgas até 2025.
Existiam apenas 48 outorgas registradas no site do INEMA até 2017, destas 26
representavam captacdo superficial, a maioria est4 vencida, ndo representando,
portanto, a real vazao captada, bem como, aos usos destinados (Inema, 2019).

A cobranca pelo uso da agua na bacia do Salitre, ja ocorre em areas
especificas, contudo, pelo fato da maior parte das areas irrigadas estarem localizadas
no baixo Salitre e as aguas serem transferidas do Rio S&o Francisco, um rio de
dominio da unido, no ambito do projeto irrigacdo do Salitre coordenado pela Codevasf
as cobrancas ocorrem de acordo com o que € estabelecido na Deliberacdo n° 40, de

31 de outubro de 2008, do comité da Bacia Hidrografica do rio S&o Francisco (CBHS,
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2017b). As cobrancas sdo divididas em trés classes: aguas superficiais, agua
subterrédnea e lancamento de matéria organica conforme levantamento feito em 2017
pelo CBHS.
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CAPITULO |

Qualidade do solo em area recuperada e degradada no Médio Curso do Rio
Salitre no semiarido brasileiro

Resumo

Ao avaliar indicadores da qualidade do solo € possivel detectar os ganhos
advindos da recuperacao de areas sobre processos de degradacéo que servirdo como
indicativo para validar estratégias de manejo. O objetivo desse trabalho foi determinar
possiveis diferencas em propriedades do solo em uma &rea recuperada e outra
degradada, que evidenciem ganhos e/ou perdas na qualidade do solo. Foram
coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas nas profundidades de 0-25
cm, 25-50 cm para analises fisicas e quimicas e amostras discretizadas de 5, 10, 20,
30, 40 e 50 cm para analises do teor de matéria organica para duas areas, uma
recuperada e outra degradada no meédio curso da bacia hidrografica do Rio salitre,
sub-bacia do Rio Sao Francisco, localizada no semiarido brasileiro. Os terracos e o
cultivo irrigado foram implantados em 2015 e as amostras foram coletadas em 2019.
Os resultados evidenciam que a area recuperada apresentou ganhos evidentes na
estabilidade de agregados, estrutura, propriedades quimicas e manutencdo das
caracteristicas do solo, indicando que a recuperacdo foi eficiente em promover
melhorias na qualidade do solo, enquanto as perdas de natureza fisica e quimica
evidenciam os efeitos dos processos erosivos na area sob degradacdo. Quanto a
matéria organica, ndo foram encontradas diferencas entre as areas. Os resultados
demonstram que as propriedades do solo sdo importantes indicativos dos processos
erosivos instaurados na area degradada e da contribuicdo da recuperacdo para
resgatar a qualidade do solo.

Palavras-chave: Propriedades do solo, indicadores, erosdo, manejo.
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Soil quality in arecovered and degraded area on the middle course of the
Salitre River in the Brazilian semiarid region

Abstract

When evaluating soil quality indicators, it is possible to detect the gains from the
recovery of areas on degradation processes that will serve as an indicator to validate
management strategies. The objective of this work was to determine possible
differences in soil properties in a recovered and a degraded area, which show gains
and / or losses in soil quality. Deformed and undisturbed soil samples were collected
at depths of 0-25 cm, 25-50 cm for physical and chemical analysis and discrete
samples of 5, 10, 20, 30, 40 and 50 cm for analysis of organic matter content for two
areas, one recovered and the other degraded in the medium course of the
hydrographic basin of the Rio salitre, sub-basin of the S&o Francisco River, located in
the Brazilian semiarid region. Terraces and irrigated cultivation were implanted in 2015
and samples were collected in 2019. The results show that the recovered area showed
evident gains in aggregate stability, structure, chemical properties and maintenance of
soil characteristics, indicating that the recovery was efficient to promote improvements
in soil quality, while losses of a physical and chemical nature show the effects of
erosion processes in the area under degradation. As for organic matter, no differences
were found between areas. The results demonstrate that the soil properties are
important indicative of the erosive processes established in the degraded area and the

contribution of the recovery to rescue the soil quality.

Key words: Soil properties, indicators, erosion, management.
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1 Introducéo

Para entender o que significa uma restauracdo bem sucedida em um
ecossistema degradado € essencial o conhecimento da qualidade do solo, esse
entendimento esta relacionado a avaliar propriedades do solo que funcionam como
indicadoras das mudancas ocorridas no ambiente e de sua capacidade em interagir
como parte de um ecossistema saudavel (Araujo et al., 2012; Costantini et al., 2016;
Mufoz - Rojas et al., 2016).

A qualidade do solo representa um componente expressivo da qualidade
ambiental, porém complexo, devido a multifuncionalidade intrinseca de funcoes,
processos e servicos no ecossistema, como, por exemplo, estabilidade fisica,
ciclagem de nutrientes e suporte para o crescimento vegetal (Andrews et al., 2002;
Lal, 2001; Mufioz - Rojas et al., 2016; Bunemann et al., 2018).

Processos erosivos representam um problema sério de degradacao do solo em
escala global e regional e séo indicadores visuais diretamente ligados a perda de
gualidade do solo. Em regides semiaridas, por exemplo, a remoc¢édo da vegetacéo
representa a remocao da protecao fisica contra efeitos da erosdo. Entender o que os
processos de restauracdo ou degradacgao proporciona para o solo perder ou manter
sua funcionalidade significa determinar as propriedades indicadoras de ganhos ou
perdas na sua qualidade, as quais sdo definidas como propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas (Reinert,1998; Schoenholtz et al., 2000; Boix-Fayos, et al.; 2001;
Reynolds, et al. 2002; Araujo et al, 2012; Stefanoski, et al., 2013; Mufioz - Rojas et al.
2016; Bunemann et al., 2018; Jourgholami, et al., 2019).

No semiarido brasileiro, por exemplo, foram identificados intensos processos
de erosao hidrica advindos do manejo inadequado do solo, retirada da vegetacéo,
gueimadas e exposicao do solo no meédio curso da bacia hidrografica do rio salitre
uma sub bacia do rio Sao Francisco que possui histérico de conflitos pelo uso da agua
e da terra, processos erosivos e de assoreamento, fatores que culminaram para
intermiténcia do rio e mais atualmente para indicacdo do processo de desertificacdo
(Cedraz 2012; CBHS, 2019; Silva e Rios, 2020).

Diante do exposto, é preciso determinar “um conjunto minimo de dados”
(Garrigues et al., 2012; Raiesi e Kabiri, 2016) os quais representem as caracteristicas
do solo que mais influenciam na sua qualidade, uma vez que, esses indicadores sao
diferentes dependente do objetivo a ser avaliado quanto ao uso do solo (Zhao et al,
2012).
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Dentre diversos indicadores de qualidade do solo usados em manejo agricola
e caracterizagdo de processos erosivos, destacam-se aqueles definidos na literatura
guase por unanimidade, textura, densidade aparente, estabilidade de agregados,
resisténcia a penetracdo, porosidade, macroporosidade, microporosidade, pH,
matéria organica e nutrientes (Gomes e Filizola, 2006; Garrigues et al., 2012; Freitas
et al., 2012; Stefanoski et al., 2013; Tesfahunegn, 2013; Raiesi e Kabiri, 2016;
BlUnemann et al., 2018).

Portanto, o objetivo desse trabalho foi determinar possiveis diferencas nas
propriedades fisicas (porosidade, densidade, resisténcia a penetracao, estabilidade
de agregados), quimicas (potencial hidrogeniénico, Capacidade de troca de cations,
soma de bases, Saturacdo por bases e macronutrientes) e de matéria organica, entre
uma area recuperada e outra degradada que evidenciem ganhos e/ou perdas na

gualidade do solo.

2 Material e métodos
2.1 Area experimental

Um processo de recuperacao foi realizado em maio de 2015 em uma area de
propriedade particular de aproximadamente 1200 m2 sob alto estagio erosivo,
apresentando duas erosdes em vogoroca, as margens do leito do Médio Curso do rio
Salitre no municipio de Campo Formoso, Bahia, Brasil (Figura 1).

A recuperacdo consistiu na construcdo de um terraco constituido por trés
patamares de area 10x40 m cada. Os patamares foram construidos realizando-se um
corte na encosta e, simultaneamente as vocorocas foram preenchidas com o solo da
prépria area. Realizou-se a implantacdo de espécies vegetais gramineas e
leguminosas e, de um sistema de irrigacdo por microaspersdo para garantir o
estabelecimento e manutencao da vegetacao. As irrigacdes foram realizadas de 3 em
3 dias por um sistema de microaspersao e perfazem uma area molhada dos terracos
de 140 m2. A vegetacdo que se estabeleceu na area dos terracos foi a graminea
(Cynodon spp) a qual é cortada em periodos alternados entre os patamares, para ser
fornecida como alimento aos animais da propriedade.

Entre os dias 16 e 17 de janeiro de 2019 foram coletadas amostras de solo da
area recuperada e de uma area proxima degradada que corresponde a area
circunvizinha com solo exposto, presenca de vocgoroca e declividade de 17% no

sentido do leito do rio (Figura 1). O solo da regido do estudo é classificado como um
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Cambissolos Haplicos Ta Eutréficos mais Vertissolos Haplicos Orticos conforme novo
mapa de solos do Brasil (Santos et al., 2011).
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Figura 1. Localizacdo da bacia do Rio Salitre. Detalhe da area recuperada e sob

degradacéo.

2.2 Analises de solo

Com intuito de determinar possiveis melhorias na area que passou por manejo
de recuperacdo em comparacao da area vizinha sob processo de degradacgéo, foram
coletadas amostras de solo em pontos representativos de cada area, para formar uma
amostra composta. Amostras indeformadas foram coletadas nas camadas de 0-10 cm,
10-20 cm e 20-50 cm e deformadas de 0-25 cm e 25-50 cm, para cada area. As
amostras deformadas foram coletadas com o auxilio de uma cavadeira articulada e
trado do tipo holandés e acondicionadas em sacos plasticos, previamente
identificados. As amostras indeformadas foram coletadas por meio de trado do tipo
“TAI” (Trado para Amostras Indeformadas), em anéis volumétricos metalicos com
volume de 96 cm3 e envoltas em filme de PVC (Policloreto de vinila) para protecdo da
estrutura de cada amostra.

Todas as amostras foram devidamente identificadas e transportadas até o
Laboratério de Drenagem Agricola e Salinidade localizado no Programa de Pés
graduacdo em Engenharia Agricola — PPGEA-NEAS da Universidade Federal do
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Recbncavo da Bahia (UFRB). Amostras deformadas foram colocadas para secar ao
ar e processadas conforme necessério para as analises.

Realizou-se a caracterizacdo de atributos indicadores da qualidade do solo,
fisicos, quimicos e teor de matéria organica para os solos estudados, utilizando as
metodologias pertinentes do Manual de Métodos de Analise do Solo, conforme
Teixeira et al. (2017).

As andlises foram divididas em duas etapas concomitantes. Para o
estabelecimento da quimica e da matéria organica as amostras foram encaminhadas
ao Laboratorio de Solos e Nutricdo de Plantas da Embrapa Mandioca e Fruticultura.
Uma segunda anélise de matéria organica foi realizada com amostras coletadas em
20 de fevereiro de 2020 e enviadas ao laboratorio AKLO Consultoria e Laboratério de
Andlises de Solo, Agua e Plantas. Todas as andlises fisicas foram realizadas no
Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
(UFRB).

2.2.1 Analises fisicas

As propriedades analisadas foram: microporosidade, macroporosidade,
porosidade total, densidade do solo, densidade de particulas, granulometria e
estabilidade de agregados por tamisamento via seca e via Umida. Foram realizadas
duas repeticbes para cada camada de coleta de solo, em cada area experimental.

Para as andlises o procedimento metodol6gico seguiu conforme o Manual de
Métodos de Analises de Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017), contudo, para a
analise dos agregados foi adotado um conjunto de peneiras conforme Kemper e
Chepil (1965).

A microporosidade foi determinada pelo método da mesa de tensdo. Nesse
método as amostras indeformadas foram saturadas e levadas para a mesa a uma
tensao de 6 kPa (60 cm de coluna de 4gua) até atingirem o equilibrio e serem pesadas,
em seguida, foram submetidas a secagem em estufa a temperatura de 105°C, as quais
tiveram suas massas mensuradas novamente. Apos esse procedimento, determinou-

se a microporosidade pela Equacéo (1).

MS, — MS,
M, = % )
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Onde: Mi = microporosidade (cm? cm3); MSt = Massa do solo apés equilibrio na
mesa de tenséo (g); MSs = massa do solo seco a 105°C (g), volume total do cilindro
(cm3).

A porosidade total foi obtida pelo método indireto, considerando os valores da

densidade do solo e da densidade de particulas (Equacéo 2).

_ (Dp _Ds)

t D (2)

p
Onde: P: = porosidade total (cm® cm3); Ds = densidade do solo, em g cm3; Dp =
densidade de particulas sélidas do solo (g cm).

A macroporosidade foi obtida, portanto, pela diferenca entre a porosidade total

e a microporosidade (Equacéo 3).

M, = (P, — M) 3)

Onde: Ma = macroporosidade (cm® cm3); Pt = porosidade total (cm3 cm=3); Mi =
Microporosidade (cm3 cm3)
A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico,

relacionando a massa do solo seco a 105°C e o volume do cilindro (Equagéo 4).
Dy = — 4)

Onde: Ds = densidade do solo (g cm); ms = massa do solo seco (g); v = volume
cilindro (cm?).

A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico.
O procedimento metodoldgico consistiu em aferir balées volumétricos de 50ml com
agua deionizada e desaerada e posteriormente transferir 20g das amostras de solo
que foram anteriormente secas em estufa a 105°C e pesadas. O conjunto “baldo +
amostra” teve seu volume completado com alcool etilico e o volume gasto de alcool

na operacgdo foi anotado. Os calculos seguem conforme Equacéo (5).

D, = (5)
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Onde: Dp = densidade de particulas (g cm); Ma = massa solo seco a 105°C (g); Vi =
volume do baldo aferido (mL); Vu = volume utilizado para completar “baldo + amostra”
(mL).

Na analise de agregados as amostras foram fracionadas inicialmente em uma
peneira de 7,9 mm. No tamisamento “via seca” as amostras passaram pelo conjunto
de peneiras de malha 2,00, 1,00, 0,50, 0,25, 0,105 e 0,53 mm ao serem submetidas a
vibracao vertical durante 1 min em um agitador mecanico vibratério (Marca Solotest®)
ajustado a poténcia de 30%. O conteudo de solo retido em cada peneira foi transferido
para cdpsulas de aluminio e pesado.

O tamisamento “via umida” consistiu em colocar as amostras de solo sobre
papel filtro e inseri-las em recipiente com lamina de agua para umedecimento por
capilaridade durante 16 horas. Dois conjuntos de cinco peneiras de malhas 2,00, 1,00,
0,50, 0,25, 0,105 mm foram sobrepostas dentro de um balde, acopladas a um agitador
com oscilacao vertical. Cada balde possuia um volume de agua suficiente para atingir
metade da peneira superior quando o conjunto estava em oscilacdo. As amostras
foram depositadas sobre a peneira superior e o conjunto foi agitado durante 15 min
com 42 oscilagdes por minuto. O material retirado de cada peneira foi transferido para
capsulas de aluminio e levado para secar durante 24 horas a 105°C para obtencao do
peso seco.

Foram calculados o didametro médio ponderado para “via umida e “via seca”,
indice de estabilidade de agregados e a porcentagem de agregados por classe de
tamanho conforme Equacdes (6), (7) e (8).

DMP = Z(Xi — W) ©)

Onde: DMP = didmetro médio ponderado; Xi= diametro médio da classe (mm); Wi=

proporcao de cada classe em relagao ao total.

DMP,
IEA = v

D * 100 (7

Onde: IEA = indice de estabilidade de agregados (%), DMPuy = diametro médio

ponderado Uumido (mm), DMPs = didmetro médio ponderado seco (mm).
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Pyc = nM—SII\’/[ x 100 (8)
i=1""sp

Onde: AC = porcentagem de agregados por classe (%), Msp = massa de solo retida

em cada peneira (g)

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta. Foram pesadas
20g de solo e transferidas para o copo do dispersor de solos mecanico (Modelo
Solotest®) (Amaro Filho et al., 2008) adicionado 10 mL de hidroxido de sddio (solucéo
dispersante) e 100 mL de 4gua destilada. As amostras foram agitadas a 12.000 rpm
durante 15 min. Apds o processo de dispersao a suspensao “areia + silte + argila” foi
transferida para proveta de 1000 mL passando sobre uma peneira de malha 0,053 mm
para separacdo da fracdo areia, a qual foi transferida para capsulas de aluminio.

A suspensdo “argila + silte” foi monitorada conforme a Lei de Stokes para
completa sedimentacdo do silte e, posteriormente com pipetador automatico, foi
coletada 50 mL da suspenséo de argila e transferidas para Becker. Areia e argila foram
levadas a estufa a 105°C durante 24 horas. Apés secagem as amostras foram
pesadas. A fragao areia foi passou por um conjunto de peneiras de malha 1,00, 0,5,
0,25, 0,105 e 0,053 mm sob agitacdo durante 1 minuto com agitador a poténcia de
30%. Foi quantificada as fracbes de areia retidas em cada peneira as quais
correspondem a areia média grossa (1,00 mm), areia grossa (0,5 mm), areia média
(0,25 mm), areia fina (0,105 mm) e areia média fina (0,053 mm).

Os calculos das porcentagens de areia, argila e silte das amostras foram
realizados conforme Amaro Filho (2008) (Equacdes 9, 10 e 11). A classificacéo textural
foi realizada segundo o triangulo americano conforme o Soil Survey Manual (Estados
Unidos, 1993; Santos et al., 2005).

Por = Mgr 5% f €))
Onde: Pa = porcentagem de areia (%); Mareia = massa da areia (g); f = fator de correc¢ao
Pog = Mg, %200 % f (10)

Onde: Pa = porcentagem de argila (%); Mareia = massa da argila (g); f = fator de

corregéo
P, = 100 = (P — Pag) (11)
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Onde: Ps = Porcentagem de silte (%)

Para estimativa da resisténcia do solo a penetracdo (RP) amostras
indeformadas foram submetidas a tensdes de -10 kPa e -100 kPa na Camara de
Richards com placa porosa (Richards, 1948). Essas tensdes foram escolhidas por
representarem, respectivamente, a Capacidade de Campo (Teixeira et al., 2017) e
como referéncia para solo coeso (Ley et al., 1995; Giarola e Silva 2002).

As leituras da RP foram realizadas com Penetrografo eletrbnico de bancada
Modelo MA933®, equipado com uma haste de 4 mm de didametro e velocidade de
penetragdo de 1mm st. Foi adotado um tempo de execucdo de 240 s, e as leituras
dos 60 s iniciais e finais foram descartados por conta do efeito de bordadura

semelhante a Santos et al. (2012).

2.2.2 Analise quimica e de matéria organica

Para a determinacdo das propriedades quimicas do solo de cada area de
estudo foram pesadas, ensacadas e levadas para laboratério 500g das amostras
deformadas nas profundidades de 0-25 cm e 20-50. Na analise foram estabelecidos:
potencial hidrogenibénico (pH), Capacidade de troca de céations (CTC), soma de bases
(SB), Saturacao por bases (V) e macronutrientes. A interpretacdo da concentracao de
nutrientes presentes nas amostras foi realizada conforme gabarito disponibilizado
conjuntamente aos resultados pelo Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas da
Embrapa Mandioca e Fruticultura.

Na determinacdo da matéria organica foram realizadas duas analises com o
objetivo de confrontar os resultados para duas discretizacdes do solo. As primeiras
amostras foram coletadas de 0-25 cm e 25-50 cm de profundidade em cada area.
Posteriormente a coleta foi realizada em cada area com o perfil discretizado em
camadas de 10 cm (0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50).

3 Resultados e discusséao
3.1 Analise de solo
3.3.1 Analises fisicas
O solo degradado apresenta diferenca textural na camada superficial de 0-25
cm com um maior teor de areia e menor de argila (Tabela 1). Indicativo dos efeitos da

degradacao na camada superficial do solo.
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Tabela 1. Analise textural das amostras de solo para as areas de estudo

] Prof. Areia F MF M MG G Silte Argila
Areas cm = ------ L e ———— Classe textural

REC 0-25 420 162 58 128 25 47 249 331 Franco-argilosa
25-50 369 137 57 105 20 49 307 324 Frranco-argilosa

DEG 025 482 173 61 151 23 75 251 267 Franco-argilo-arenosa
25-50 421 151 63 116 34 57 235 344 Franco-argilosa

REC: recuperada; DEG: degradada; Prof.: profundidade; Fracionamento da areia = MF: média fina, F:
fina, M: média, G: grossa, MG: média grossa.

Os baixos teores de argila associados a maior presenca de areia fina sao
parametros que evidenciam o aumento da eroséo hidrica dos solos pela facilidade
com gue essas particulas podem ser transportadas pela enxurrada (Lima et al., 1990;
Silva e Rios, 2017). Como a textura é um atributo fisico permanente, intrinseco da
propriedade do solo (Stefanoski et al., 2013) a diferenca textural observada € um
indicador do processo erosivo instaurado na area sob degradacdo. Mesmo tendo
ocorrido movimentagdo de solo para construcdo do terraco, a area recuperada
apresenta sua textura inalterada.

Semelhantemente Gomide et al. (2012) estudaram a camada superficial (0-20
cm) de um Cambissolo Haplico sob diferentes ambientes de vocorocas e relataram
gue os processos erosivos foram responsaveis pela a remocao do horizonte A e B
incipiente resultando em predominio da fracdo arenosa e perda de materiais de
granulometrias menores que a areia. Segundo Galindo et al. (2008) os efeitos da
erosdo hidrica em ambiente degradado culminam na remocao da camada superficial
do solo com perda de argila, e consequente mudanca na textura do solo.

A associacdo do terraceamento e da presenca de gramineas na area
recuperada protege o solo dos processos erosivos, reduzindo as perdas de solo
associadas ao escoamento superficial. Esse fato também foi evidenciado por Silva e
Rios (2020). As gramineas tem a capacidade de manter as particulas do solo, facilitar
a infiltragéo devido a sua densa matriz radicular e ao promoverem a cobertura do solo
atenuam os efeitos do impacto direto das chuvas (Dias-Filho e Ferreira, 2013).

Quanto mais exposto e/ou sob manejo inadequado, mais susceptiveis 0s solos
estardo aos processos erosivos (Bazzano et al. 2010). O papel relevante do
terraceamento e das gramineas na recuperacado e protecdo dos solos contra 0s
processos erosivos e na melhoria das propriedades do solo sdo endossados por Baets
et al. (2006), Marques et al (2010), Zuazo et al. (2011), Liu et al. (2013), Zhao et al.
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(2017), Camera et al. (2018), Li e Pan (2018), Pan e Ma et al (2020) e Silva e Rios
(2020).

Observa-se que ndo existem diferencas expressivas na densidade de particulas
entre as areas e entre profundidades (Tabela 2). Como demonstrado posteriormente
a matéria organica que exerce influéncia nessa propriedade nao diferiu entre as areas,
deste modo, a densidade de particulas tem seus valores condicionados a natureza
litoldgica da area e, portanto, a composicdo mineraldgica do solo semelhante as

explanacdes de Nahon (1991) e Santos et al. (2012).

Tabela 2. Propriedades fisicas e fisico - hidricas para as areas de estudo

Prof. Ds Dp CcC MACRO MICRO PT

Areas cm = --------e- g CMBrmmmiees e O LIS L LR —
REC 0-25 1,52 2,55 0,35 0,04 0,36 0,40
25-50 1,32 2,47 0,36 0,10 0,36 0,47

DEG 0-25 1,53 2,43 0,31 0,06 0,31 0,37
25-50 161 2,48 0,33 0,01 0,34 0,35

REC: recuperada; DEG: degradada; Prof.:. profundidade; Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de
particulas; CC: umidade do solo na capacidade de campo; MACRO: macroporosidade; MICRO:
microporosidade; PT: porosidade total.

A area recuperada apresenta menor densidade, maior nUmero de microporos e
maior porosidade (Tabela 2) que conferem melhorias nas caracteristicas fisico-
hidricas do solo. Esses atributos demonstram a melhoria na capacidade de infiltracdo
e armazenamento de agua no solo, sendo indicadores da qualidade do solo
(Binemann et al., 2018).

Com textura franco arenosa, que lhe confere maior nimero de macroporos
(Tabela 5) o solo degradado entre 0-25 cm se apresenta ainda mais propenso aos
efeitos erosivos por existir uma baixa coesdo entre as particulas de areia, ja que,
segundo Miqueloni e Bueno (2011), quanto maior a quantidade de silte, areia média e
areia muito fina menor € a coeséo entre as fracdes de areia acarretando de forma mais
efetiva 0 processo erosivo.

Segundo Schoenholtz et al. (2000) relacionar a densidade do solo com sua
resisténcia a penetragdo € uma boa maneira de demonstrar a influéncia do manejo
em uma area. A area degradada entre 25-50 cm apresenta maior densidade, baixa
porosidade (Tabela 5) e alta resisténcia a penetracdo (Figura 10) dificultando a
infiltracdo e contribuindo para o0 aumento do escoamento superficial e

consequentemente dos processos erosivos.
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A é&rea degradada apresenta maior resisténcia do solo a penetragéo (Figura 2)
se sobressaindo na profundidade de 25-50 cm e com maior discrepancia para o solo
seco (-100 kPa) (Figura 2D) ultrapassando consideravelmente o limite considerado
critico pela literatura de 2000 kPa (Blainski et al., 2008; lori et al., 2012; Soto et al.,
2014). Esse achado € um indicativo de que as for¢cas de coesao no solo se intensificam
com menos umidade presente. Na profundidade de 0-25 cm o solo degradado
apresenta resisténcia semelhante ao solo recuperado. O fato de o solo degradado
apresentar maior teor de areia (Tabela 4) e estruturacao instavel (Figura 3C) explica

esse resultado.
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Figura 2. Resisténcia do solo a Penetracdo para amostras de solo das areas de
estudo. (A) tenséo de dgua no solo de -10 kPa, na profundidade de 0-25 cm. (B) tensdo
de agua no solo de -10 kPa, na profundidade de 25-50 cm. (C) tensao de agua no solo
de -100 kPa, na profundidade de 0-25 cm. (D) tenséo de agua no solo de -100 kPa,
na profundidade de 25-50 cm.

O solo recuperado apresenta resisténcia a penetracdo dentro dos limites

aceitaveis para desenvolvimento radicular, o que indica que o manejo adotado
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proporcionou melhorias consideraveis nas propriedades do solo. Boa estruturacéo e
resisténcia a erosdo séo indicativos de um solo que mantem sua qualidade (Reynolds
et al., 2002).

Autores esclarecem que quanto maior for a umidade no solo menor sera sua
resisténcia a penetracdo (lori et al.,, 2012; Soto et al., 2014), em contrapartida,
condi¢Bes de baixa umidade tendem a levar o solo a apresentar uma maior resisténcia
(Torres e Saraiva, 1999; Assis et al, 2009). A resisténcia também é influenciada pela
textura dos solos sendo maior para solos argilosos e de alta coesado e menor nos solos
arenosos menos coesivos (Torres e Saraiva, 1999).

Ao pesquisarem sobre a degradacéo fisica em um latossolo vermelho distrofico
sobre quatro sistemas de manejo (mata nativa, culturas anuais e pastagem) Blainski
et al. (2008) observaram que baixas umidades e altas densidades do solo se
relacionam diretamente e elevaram a resisténcia do solo a valores restritivos (> 2000
kPa) para as culturas.

Quanto a agregacdao existe uma diferenca perceptivel na classe de agregados
determinados por via imida e seca, que reflete consequentemente nas diferencas de
Diametro Médio Ponderado (DMP) (Figura 3).

Por tamisamento “via umida” 50% dos agregados da area recuperada séo
maiores que 2 mm, possivelmente efeito do sistema radicular das gramineas que
possibilita a formacdo de macroagregados, semelhante aos obtidos por Brandéo e
Silva (2012). A capacidade do solo recuperado em manter sua agregacao na presenca
da &gua é um indicador de uma melhor resisténcia a eroséo hidrica. Para Salton et al.
(2008) sistemas de manejo com pastagem permanentes Sao responsaveis por
favorecerem a formacgao de agregados estaveis (“via Umida”) maiores que 2 mm, um

reflexo da atuacéo do sistema radicular dessa cultura.
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Figura 3. Distribuicdo Percentual dos agregados por classe (mm) (A) agregados via
Uumida, (B) Agregados via seca e, (C) Diametro Médio Ponderado (mm) e indice de

estabilidade dos agregados (%) para os solos da area de estudo.

As chuvas intensas caracteristicas do semiarido brasileiro sdo responsaveis por
perdas de solo consideraveis no médio curso do rio Salitre (Santos et al., 2020), essas
chuvas quando em contato direto com o solo promovem o umedecimento rapido dos
agregados contribuindo para perda da estabilidade ao promoverem a quebra dos
macroagregados (> 2 mm) colaborando para aumentar os agregados de menor
tamanho (Vaezi et al., 2017) que sao carregados pelas enxurradas, semelhante aos
achados desta pesquisa para o solo degradado (Figura 3A).

Por tamisamento “vai seca” mais de 75% dos agregados sao maiores que 2 mm
nas duas areas, com excecao para a area recuperada na profundidade de 0-25cm
cujo valor chega a 50% (Figura 3B). Por ser tratar de Cambissolos Haplicos Ta
Eutréficos + Vertissolos Haplicos Orticos (Santos et al., 2011) esse solo apresenta

naturalmente uma elevada dureza dos seus agregados quando seco acarretando em
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uma maior resisténcia na abrasdo durante o peneiramento, mais evidenciado nas
peneiras de maiores diametros, o que contribui para incrementar o percentual de
agregados de maior tamanho.

O solo da area recuperada apresenta maior indice de estabilidade de
agregados (Figura 3C) demonstrando sua melhor estruturagéo e qualidade, refletindo
na resisténcia a eroséo hidrica corroborando os resultados obtidos por Cantén et al.
(2009). Quanto mais estavel o solo menor seu desprendimento quando impactado
pelas gotas de chuva e menores sao os efeitos erosivos (Yan et al., 2008).

Comportamento oposto é observado para solo degradado. Canton et al. (2009)
e Salton et al. (2008) ao pesquisarem agregagao do solo por tamisamento “via umida”
reforcam que a textura do solo influencia na taxa de macroagregados (> 2 mm), sendo
a argila um componente importante para melhorar a agregacao, portanto, solos com
textura arenosa na camada superior possuem agregados menos estaveis se tornando
mais susceptiveis aos processos erosivos.

Para Vicente et al. (2012) a maior estabilidade de agregados, sob tamisamento
“via umida”, esta relacionada a melhor infiltracdo de agua no solo e resisténcia a
erosao, uma vez que, essa estabilidade é responsavel por restabelecer a porosidade
do solo. Para Mota et al. (2008) a estabilidade dos agregados “via umida” para
didmetros > 2 mm é essencial para garantir a resisténcia a erosao, boa conducao de
agua e difusdo de gases no solo.

Ja Melo et al. (2017) demonstraram que a irrigacao favoreceu os atributos de
agregacao do solo, contribuindo para estabilidade estrutural. Esse fator é importante
porque autores demonstram que 0 aumento da produtividade das culturas com uso da
irrigacdo sao responsaveis por melhorar a qualidade fisica dos solos (Wei et al., 2009;
Fleming et al., 2014; Sanches et al., 2015; Li et al., 2017).

3.3.2 Analises quimicas

O local do estudo se encontra geologicamente em regido de formacéo caatinga
com seixos calcarios (PLANGIS, 2003; Silva e Rios, 2019). Como indicativo da
presenca do calcério as areas de estudo possuem uma alta alcalinidade pH > 8,0, alta
concentragdo de calcio e baixa acidez potencial com excecdo da area degradada na
profundidade de 25-50 cm, semelhante aos achados de Rios et al. (2020) e
corroborando os achados de Lira et al. (2012) ao pesquisarem uma area de caatinga

natural e sob manejo cujo solo tem como material de origem o calcéario.
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A area recuperada apresenta um melhor balanco de nutrientes no solo (Tabela
3). A maior presenca de sodio pode estar relacionada a existéncia de minerais
primarios, por se tratar de uma regiao semiarida onde os processos de formacao dos
solos ocorrem mais lentamente (Sobral et al., 2015). O P se apresenta em baixas
concentragBes em todas as profundidades nas duas areas, enquanto o K é encontrado
em nivel de médio a alto nas profundidades de 0-25 cm, e baixo de 25-50 cm (Tabela
3). As baixas concentracdes de fésforo sdo esperadas pois esse nutriente é
encontrado normalmente em baixas concentracdes em regifes semiaridas (Pereira e
Faria, 1998; Silveira et al., 2006; Galvéao et al., 2008; Reboucas et al., 2014; Brito et
al., 2017). Ressalta-se ainda que em solos com presenca de calcario ocorrem reacdes

guimicas que inibem a disponibilidade de P (Leytem e Mikkelsen, 2005).

Tabela 3. Propriedades quimicas dos solos para as areas de estudo

) Prof. pH P K Ca Mg Al Na H+Al SB CTC \%
Areas

cm  HO mg - cmolc dm? mmmmmm e %

REC 0-25 8,8 2 02 933 831 00 057 0,0 1841 1841 100
25-50 8,5 4 004 1264 467 00 1,13 0,0 1848 18,48 100
DEG 0-25 8,6 1 0,2 1440 141 00 0,05 0,0 16,06 16,06 100
25-50 4,9 1 006 o047 027 0,7 004 583 084 6,67 13

REC: recuperada; DEG: degradada; Prof.: profundidade; CTC: Capacidade de troca de cations; SB:
soma de bases; V: Saturacdo por bases.

Semelhante a area recuperada, a degradada na profundidade de 0-25 cm
apresenta alta Saturacdo por bases (V) e uma boa CTC reflexo da inexisténcia de
aluminio trocavel, teores elevados de Ca e do baixo valor de acidez potencial (H + Al),
uma combinacdo de fatores que evidenciam o carater eutréfico do Cambissolo em
estudo assim como evidenciado por Diniz Filho et al. (2009) e Rebougas et al. (2014).
Ja de 25-50 cm o solo degradado apresenta comportamento oposto e, no geral, a
menor concentragcédo dos nutrientes no solo com os valores de SB e CTC refletindo a
influéncia da acidez potencial (Tabela 3). Possivelmente por se tratar de uma area
ingreme com declividade em torno de 17% (Silva e Rios, 2020) ocorre maior perda
dos nutrientes por lixiviagdo, semelhante aos achados de Benites et al. (2003) e Rios
et al. (2020).
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Observa-se que o solo degradado apresenta na profundidade de 25-50 cm
conjunto de propriedades a citar a acidificagdo (decréscimo do pH), desequilibrio e
deplecdo dos nutrientes e a presenca de ions téxicos (aluminio) (Tabela 3) que
evidenciam a degradacao quimica e consequentemente a perda da qualidade do solo,
corroborando as explanacdes de Arshad e Coen (1992) e Araujo et al. (2012).

Quanto a matéria organica, principalmente por se tratar de uma regido
semiarida, existe uma complexa dinamica envolvida. Podemos inferir que as praticas
de manejo adotadas na area recuperada podem esta relacionadas ao fato da
distribuicdo do teor de matéria organica néo diferir da area degradada (Tabela 4).

O manejo na area recuperada compreende o corte do capim e irrigacdes
noturnas, realizadas de 3 em 3 dias para nova rebrota, e apesar da presenca de
cobertura morta sobre o solo ndo existe incorporacdo, assim como rotacdo ou
consorcio na area. Salienta-se também que a recuperacdo da area é relativamente
recente (4 anos). Deduz-se ainda que, andlises adicionais que relacionem a matéria
organica no solo com o carbono da biomassa microbiana, quociente metabdlico e

nitrogénio microbiano, poderiam ajudar a explicar os resultados obtidos.

Tabela 4. Distribuicdo da matéria organica por profundidade para cada analise.

Matéria organica (g kgl) Matéria orgéanica
(9 kg?)
Prof. cm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 0-25 25-50
Area média média
REC 6,2 3,1 52 7.2 4.7 5,3 8,0 6,0 7,0
DEG 4.1 7,2 5,7 4,1 5,9 54 8,0 4,0 6,0

Prof. = profundidades; REC = Recuperada; DEG = Degradada.

Para Peralta e Wander (2008) as interacdes planta—solo-microrganismos
devem ser investigadas, uma vez que, as mudancas na dindmica da matéria organica
podem esta ligadas ao manejo do solo. A biomassa microbiana € um indicador da
gualidade do solo, sendo componente importante para sua avaliagdo pois atua na
ciclagem dos nutrientes, na regeneracdo da estabilidade dos agregados e na
decomposicdo dos restos vegetais (Silva et al.,, 2010). Como demonstrado por
Anderson e Domsch (1993), Silva et al. (2010) e Feitosa Junior et al (2019) a analise
da biomassa microbiana € importante para monitorar as transformacdes da matéria

organica do solo.
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Semelhantemente Silva et al.,, (2012) ao compararem tratamentos com
diferentes coberturas vegetais e solo descoberto em regido semiarida observaram que
ocorre grande variabilidade nos teores de matéria organica em profundidades (15 a
100 cm) mas néo entre tratamentos, segundos o0s autores 0s resultados podem estar
associados a recente implantagéo das coberturas vegetais (6 meses) e a elevada taxa
de mineralizacdo que a matéria organica apresenta na regiao.

De maneira geral, os solos do semiarido possuem naturalmente baixo estoque
de matéria organica, e em sistemas agricolas irrigados, a associacdo da
disponibilidade de agua com a elevada insolacéo e temperaturas aumenta a entropia
do sistema o que implica na reducdo da matéria organica do solo, favorecida pelo
estado de minima energia e maxima desordem gerados (Giongo, 2011).

Segundo Addiscott (1995) para que um ambiente agricola atinja
sustentabilidade ele deve atingir um estado estacionéario evitando o gasto excessivo
de energia, mantendo o minimo estado de entropia, assim, para areas que o solo é
constantemente manejado e se comporta como um sistema aberto, as trocas de
energia e matéria organica ocorrem até que o sistema atinja o estado estacionario
(adicéo = perdas).

Para Conant et al. (2011) a adsorcdo da matéria organica aos compostos
minerais do solo é um processo quimico que esta sujeito a teoria cinética, portanto,
de acordo com as relacdes termodindmicas o aumento da temperatura implica no
rompimento de algumas ligagfes existentes entre a matéria organica e os minerais do
solo de alta afinidade, liberando sitios de ligacdo que aumentam a oportunidade da
ocorréncia de interacfes de baixa afinidade, limitando a disponibilidade da matéria
organica no solo.

Ao comparar os teores de matéria organica em um Cambissolo Haplico
eutrofico cultivado com melédo e sob mata nativa (caatinga) ao longo de trés, cinco e
dez anos em regido do semiarido Cearense, Lopes et al (2012) observaram diferenca
entre as areas com aumento do teor de matéria organica ap0s cinco anos de cultivo
indicando 0 manejo adotado: pousio e acumulo de residuos vegetais ao longos desse
periodo, rotacdo de culturas e incorporacdo da matéria organica, como fatores
determinantes para esse resultado.

Pode-se considerar as gramineas como espécies vegetais de decomposicao
lenta, permanecendo maior tempo como cobertura morta protegendo o solo,

regulando temperatura, conteddo de agua no solo (por reduzir a evaporacao) e
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diversas modalidades de erosdo (Kliemann et al., 2010), tendo sua taxa de
decomposicdo diretamente proporcional a concentracdo de C e N sollvel em agua e
inversamente proporcional a relacdo C/N e o maior conteudo de lignina (Aita e
Giacomini, 2003).

As variacdes da matéria organica do solo podem ocorrer entre anos ou décadas
e como esta associada aos diferentes fatores relacionados ao cultivo, manejo,
condicbes climaticas e microrganismos decompositores, deve ser avaliada
continuamente e a longo prazo para uma melhor investigacdo da sua dinamica no
sistema (Peralta e Wander, 2008; Silva et al., 2010; Conant et al., 2011; Silva et al.,
2012).

4 Concluséo

Os resultados demonstram que as propriedades do solo sdo importantes
indicativos dos processos erosivos instaurados na area degradada e da contribuicao
da recuperacao para manter/recuperar a qualidade do solo.

O solo sob degradacdo apresentou caracteristicas fisicas, destacando a
agregacao e a textura, que evidenciam uma fragilidade cada vez mais acentuada na
area, o que implica em uma fragilidade ao ecossistema para manter uma boa
estruturacdo e permitir uma renovacao do ecossistema natural.

As propriedades observadas para a area recuperada quanto a densidade,
estruturacdo, porosidade, e resisténcia a penetracdo, demonstram ganhos de
gualidade em comparacédo a area degradada. Esse resultado é um indicativo de que
as técnicas de manejo adotadas para recuperacdo séo indicadas para obtencao de

melhorais na qualidade do solo em regifes semiaridas.

5 Referéncias

AITA, C.; GIACOMINI, S. J. Decomposicdo e liberacdo de nitrogénio de residuos
culturais de plantas de cobertura de solo solteiras e consorciadas. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 27, n. 4, p. 601-6012, 2003.

AMARO FILHO, J; ASSIS JUNIOR, R. N.; MOTA J. C. A. Fisica do solo: Conceitos
e aplicacdes. Fortaleza: Imprensa Universitaria; 2008. v.1. 287p.

ARAUJO, E. A. DE; KER, J. C,, NEVES, J. C. L.; LANI, J. L. Qualidade do solo:

conceitos, indicadores e avaliacdo. Applied Research & Agrotechnology, v. 5, n. 1,
p. 187-206, 2012.

61



ARE, K. S., OLUWATOSIN, G. A., ADEYOLANU, O. D.; OKE, A. O. Slash and burn
effect on soil quality of an Alfisol: Soil physical properties. Soil and tillage research,
v. 103, n. 1, p. 4-10, 2009.

ARSHAD, M. A.; COEN, G. M. Characterization of soil quality: physical and chemical
criteria. American Journal of Alternative Agriculture, p. 25-31, 1992.

ANDERSON, T. H.; DOMSCH, K. H. The metabolic quotient for CO2 (qCO2) as a
specific activity parameter to assess the effects of environmental conditions, such as
pH, on the microbial biomass of forest soils. Soil Biology and Biochemisty, ElImsford,
v. 25, n. 3, p. 393-395, 1993.

BAETS, S. DE, POESEN, J., GYSSELS, G.; KNAPEN, A. Effects of grass roots on the
erodibility of topsoils during concentrated flow. Geomorphology, v. 76, n. 1-2, p. 54-
67, 2006.

BENITES, V. D. M.; CAIAFA, A. N.; MENDONCA, E. D. S.; SCHAEFER, C. E.; KER,
J. C. Solos e vegetacdo nos complexos rupestres de altitude da Mantiqueira e do
Espinhaco. Revista Floresta Ambiente, Seropédica, v. 10, n. 1, p. 25-46, 2003.

BOIX-FAYOS, C.; CALVO-CASES, A.; IMESON, A. C.; SORIANO-SOTO, M. D.
Influence of soil properties on the aggregation of some Mediterranean soils and the
use of aggregate size and stability as land degradation indicators. Catena, v. 44, n. 1,
p. 47-67, 2001.

BRANDAO, E. D.; SILVA, I. de F. da. Formation and stabilization of aggregates by the
grass root system in an Oxisol. Ciéncia Rural, v. 42, n. 7, p. 1193-1199, 2012.

BRITO, R. F. D.; NETO, M. F.; DIAS, N. D. S.; HOLANDA, J. S. D.; LIRA, R. B. D;
GOMES, J. W. D. S. Morfologia e fertilidade do solo em areas de producdo do
semiarido. Revista de Ciéncias Agrarias, v. 40, n. 3, p. 525-532, 2017.

BUNEMANN, A, E. K.; BONGIORNOA, G.; BAIC, Z.; CREAMERB, R. E.; DEYNB, G.
DE; GOEDEB, R. DE; FLESKENSD, L.; GEISSEND, V.; KUYPERB, T. W.; MADERA,
P.; PULLEMANB, M.; SUKKELF, W.; GROENIGENB, J. W. V.; BRUSSAARDB, L. Soll
guality—A critical review. Soil Biology and Biochemistry, v. 120, p. 105-125, 2018.
CAMERA, C.; DJUMA, H.; BRUGGEMAN, A. A.; ZOUMIDES, C.; ELIADES, M
CHARALAMBOUS, K.; FAKA, M. Quantifying the effectiveness of mountain terraces
on soil erosion protection with sediment traps and dry-stone wall laser scans. Catena,
v. 171, p. 251-264, 2018.

CANTON, Y.; SOLE-BENET, A.; ASENSIO, C.; CHAMIZO, S.; PUIGDEFABREGAS,
J. Aggregate stability in range sandy loam soils relationships with runoff and erosion.
Catena, v. 77, n. 3, p. 192-199, 2009.

CARDOSO, E. J. B. N.; VASCONCELLOQOS, R. L. F; BIN, D.; MIYAUCHI, M. Y. H,;
SANTOS, C. A. DOS.; ALVES, P. R. L.; PAULA, A. M. DE.; NAKATANI, A. S,
PEREIRA, J. DE M.; NOGUEIRA, M. A. Soil health: looking for suitable indicators.
What should be considered to assess the effects of use and management on soll
health? Scientia Agricola, v. 70, n. 4, p. 274-289, 2013.

62



CEDRAZ, A. programa de revitalizacdo da bacia hidrografica do S&o Francisco.
relatério de auditoria operacional. Brasilia: TCU, 2012.

CONANT R. T.; RYAN, M. G.; AGREN, G. I. ; BIRGE, H. E.; ERIC A. D.; ELIASSON,
P. E.; EVANS, S. E.; FREY, S. D.; GIARDINA, C. P.; HOPKINS, F. M.; HYVONEN,
R.; KIRSCHBAUM, M. U. F.; LAVALLEE, J. M.; LEIFELD, J.; PARTON, W. J,;
STEINWEG, J. M.; WALLENSTEIN, M. D.; WETTERSTEDT, J. A. M.; BRADFORD,
M. A. Temperature and soil organic matter decomposition rates—synthesis of current
knowledge and a way forward. Global Change Biology, v. 17, n. 11, p. 3392-3404,
2011.

COSTANTINI, E. A.; BRANQUINHO, C.; NUNES, A.; SCHWILCH, G.; STAVI, |
VALDECANTOS, A.; ZUCCA, C. Soil indicators to assess the effectiveness of
restoration strategies in dryland ecosystems. Solid Earth, v. 7, n. 2, p. 397-414, 2016.

CBHS - COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO SALITRE. Plar]0 de Recursos
Hidricos e Proposta de Enquadramento dos Corpos de Agua da Bacia
Hidrografica do Rio Salitre. Intervencdes. Salvador, 2017b, 126p.

DINIZ FILHO, E. T.; ERNESTO SOBRINHO, F.; SILVA, F. N.; MARACAJA, P. B;
MAIA, S. S. S. Caracterizacdo e uso de solos em regido semiarida no meédio oeste do
Rio Grande do Norte. Revista Caatinga, v.22, p.111-120, 2009.

ESTADOS UNIDOS. Department of Agriculture. Soil Survey Division. Soil
Conservation Service. Soil Survey Staff. Soil survey manual. Washington, D.C., 1993.
437p. Revised and enlarged edition. (USDA. Agriculture Handbook, 18).

FREITAS, D. A. F.; DE, SILVA, M. L. N.; CARDOSO, E. L.; CURI, N. indices de
gualidade do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo florestal e cerrado nativo
adjacente. Revista Ciéncia Agronémica, v. 43, n. 3, p. 417-428, 2012.

FEITOSA JUNIOR, R. F.; REIS, D. A.; PORTELLA, R. B.; DE SOUZA SANTOS, J.R.;
PERINA, F. J.; BOGIANI, J. C. Sistemas de manejo e parametros da matéria organica
de um solo do cerrado baiano, Brasil. Revista Ibero-Americana de Ciéncias
Ambientais, v. 10, n. 3, p. 298-312, 2019.

GALVAO, S. R. D. S.; SALCEDO, I. H.; OLIVEIRA, F. F. D. Acumulacg&o de nutrientes
em solos arenosos adubados com esterco bovino. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 43, n. 1, p. 99-105, 2008.

GARRIGUES, E., CORSON, M. S., ANGERS, D. A.,, VAN DER WERF, H. M.,
WALTER, C. Soil quality in Life Cycle Assessment. Towards development of an
indicator. Ecological indicators, v. 18, p. 434-442, 2012.

GIONGO, V. Balanco de carbono no Semiarido brasileiro; perspectivas e desafios. IN:
LIMA, R. da C. C.; CAVALCANTE, A. de M. B.; MARIN, A. M. P. Desertificacao e
mudancgas climaticas no Semiarido brasileiro. Campina Grande: INSA, cap. 6, p.
115-129, 2011.

63


https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Conant%2C+Richard+T
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ryan%2C+Michael+G
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=%C3%85gren%2C+G%C3%B6ran+I
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Davidson%2C+Eric+A
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Eliasson%2C+Peter+E
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Evans%2C+Sarah+E
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Frey%2C+Serita+D
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Giardina%2C+Christian+P
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Hopkins%2C+Francesca+M
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Hyv%C3%B6nen%2C+Riitta
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Kirschbaum%2C+Miko+U+F
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Lavallee%2C+Jocelyn+M
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Leifeld%2C+Jens
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Parton%2C+William+J
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Megan+Steinweg%2C+Jessica
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Wallenstein%2C+Matthew+D
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Martin+Wetterstedt%2C+J+%C3%85
https://onlinelibrary-wiley.ez278.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Bradford%2C+Mark+A

GOMES, M. A. F.; FILIZOLA, H. F. Indicadores fisicos e quimicos de qualidade de solo
de interesse agricola. Jaguaritina: Embrapa Meio Ambiente, 2006, 8p.

JOURGHOLAMI, M.; GHASSEMI, T.; LABELLE, E. R. Soil physio-chemical and
biological indicators to evaluate the restoration of compacted soil following
reforestation. Ecological Indicators, v. 101, p. 102-110, 2019.

KEMPER, W. D.; CHEPIL, W.S. Aggregate stability and size distribution. In: Black C.
A. (ed.). Methods of soil analysis. Madison: American Society of Agronomy. p. 499—
510, 1965.

KIIEMANN, H. J.; BRAZ, A. J. B. P.; SILVEIRA, P. M. DA. Decomposicéo da palhada
de plantas de cobertura. In: Plantas de cobertura dos solos do cerrado. Embrapa
Arroz e Feijao, 2010, 218p.

Lal, R. Soil degradation by erosion. Land degradation & development, v. 12, n. 6, p.
519-539, 2001.

LEYTEM, A. B.; MIKKELSEN, R. L. The nature of phosphorus in calcareous soils.
Better Crops, v. 89, n. 2, p. 11-13, 2005.

LI, CHANGJIA; PAN, CHENGZHONG. The relative importance of different grass
components in controlling runoff and erosion on a hillslope under simulated rainfall.
Journal of Hydrology, v. 558, p. 90-103, 2018.

LIRA, R. B.; DA SILVA, D. N.; ALVES, S. M.; DE BRITO, R. F.; DE SOUSA NETO, O.
N. Efeitos dos sistemas de cultivo e manejo da caatinga através da analise dos
indicadores quimicos de qualidade do solo na producédo agricola em Apodi, RN.
Revista Caatinga, v. 25, n. 3, p. 18-24, 2012.

LIU, S. L.; DONG, Y. H.; LI, D.; LIU, Q.; WANG, J.; ZHANG, X. L. Effects of different
terrace protection measures in a sloping land consolidation project targeting soil
erosion at the slope scale. Ecological Engineering, v. 53, p. 46-53, 2013.

LOPES, H. S. S.; MEDEIROS, M. G. D.; SILVA, J. R.; MEDEIROS JUNIOR, F. A;;
SANTOS, M. N. D.; BATISTA, R. O. Biomassa microbiana e matéria organica em solo
de Caatinga, cultivado com meldo na Chapada do Apodi, Ceara. Revista Ceres, V.
59, n. 4, p. 565-570, 2012.

MARQUES, M. J.; GARCIA-MUNOZ, S.; MUNOZ-ORGANERO, G.; BIENES, R. Soil
conservation beneath grass cover in hillside vineyards under Mediterranean climatic
conditions (Madrid, Spain). Land Degradation & Development, v. 21, n. 2, p. 122-
131, 2010.

MIQUELONI, D. P.; BUENO, C. R. P. Analise multivariada e variabilidade espacial na

estimativa da erodibilidade de um argissolo vermelho-amarelo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 35, n. 6, p. 2175-2182, 2011.

64



MUNOZ-ROJAS, M.; ERICKSON, T. E.; DIXON, K. W.; MERRITT, D. J. Soil quality
indicators to assess functionality of restored soils in degraded semiarid ecosystems.
Restoration Ecology, v. 24, p. S43-S52, 2016.

NAHON, D.B. Introduction to the petrology of soils and chemical weathering.
8.ed. New York, Wiley, 1991. 312p.

PAN, C.; MA, L. How the spatial distribution of grass contributes to controlling hillslope
erosion. Hydrological Processes, v. 34, n. 1, p. 68-81, 2020

PEREIRA, J. R.; DE R. Clementino Marcos Batista. Sor¢cédo de fésforo em alguns solos
do Semi-arido do Nordeste brasileiro. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, v. 33, n. 7,
p. 1179-1184, 1998.

PERALTA, A.L.;, WANDER, M.M. Soil organic matter dynamics under soybean
exposed to elevated [COZ2]. Plant Soil, v.303, p.69-81, 2008.

RAIESI, F.; KABIRI, V. Identification of soil quality indicators for assessing the effect of
different tillage practices through a soil quality index in a semi-arid environment.
Ecological Indicators, v. 71, p. 198-207, 2016.

REBOUCAS, C. A. M.; PORTELA, J. C.; SOBRINHO, F. E.; CAVALCANTE, J. S. J.;
DO NASCIMENTO SILVA, M. L.; GONDIM, J. E. F. Caracterizacéo fisica, quimica e
morfolégica do solo em varzea do municipio de Florania, RN. Agropecuaria
Cientifica no Semiérido, v. 10, n. 1, p. 134-142, 2014.

REINERT, D. J. Recuperacdo de solos em sistemas agropastoris. In: DIAS, L. E,;
MELLO, J. W. V. Recuperacdo de Areas Degradadas. Vicosa: UFV/Departamento
de solos/Sociedade Brasileira de Recuperacao de Areas Degradadas, 1998. p.163-17

REYNOLDS, W. D.; BOWMAN, B. T.; DRURY, C. F.; TAN, C. S.; LU, X. Indicators of
good soil physical quality: density and storage parameters. Geoderma, v. 110, n. 1-2,
p. 131-146, 2002.

RIOS, M. L.; CARVALHO, V. L. M.; OLIVEIRA, F. S. Solos carbonaticos e a
desertificacdo no médio curso da bacia do rio salitre, Bahia. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 21, n. 4, 2020.

RICHARDS, L. A. Porous plate apparatus for measuring moisture retention and
transmission by soil. Soil Science, v. 66, n. 2, p. 105-110, 1948.

SALTON, J. C.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; BOENI, M.; CONCEICAO, P. C.;
FABRICIO, A. C.; MACEDO., M. C. M.; BROCH, D. L. Agregacéo e estabilidade de
agregados do solo em sistemas agropecuarios em Mato Grosso do Sul. Revista
Brasileira de Ciéncia do solo, v. 32, n. 1, p. 11-21, 2008.

SANTOS, J. C. B. D.; SOUZA JUNIOR, V. S. D.; CORREA, M. M.; RIBEIRO, M. R.;
ALMEIDA, M. D. C. D.; BORGES, L. E. P. Caracterizacdo de Neossolos Regoliticos
da regido semiarida do estado de Pernambuco. Revista Brasileira de Ciéncia do
solo, v. 36, n. 3, p. 683-696, 2012.

65



SANTOS, M. A. C. M. DOS; VELLAME, L. M.; DE ARAUJO, J. C.; DA SILVA, A. J. P.
Hydrological characterization of rainfall and its potential erosivity in the middle course
of salitre river basin in the brazilian semi-arid. Revista Brasileira de Climatologia, v.
27, 2020.

SANTOS, K. S.; MONTENEGRO, A. A.; ALMEIDA, B. G. D.; MONTENEGRO, S. M.;
ANDRADE, T. D. S.; FONTES JUNIOR, R. V. D. P. Variabilidade espacial de atributos
fisicos em solos de vale aluvial no semiarido de Pernambuco. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, n. 8, p. 828-835, 2012.

SANTOS, R. D. DOS; LEMOS, R. C. DE; SANTOS, H. G. DOS; KER, J. C.; ANJOS,
L. H. C. Dos. Manual de descricdo e coleta de solos no campo. 5 ed. Revista e
ampliada. Vigcosa, Sociedade Brasileira de Ciéncia de Solo, 2005. 100p.

SANTOS, H. G., DOS; CARVALHO JUNIOR, W. D.; DART, R. D. O.; AGLIO, M. L. D;
DE SOUSA, J. S.; PARES, J. G.; DE OLIVEIRA, A. P. O novo mapa de solos do Brasil:
legenda atualizada. Embrapa Solos-Documentos (INFOTECA-E), Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, p. 67, 2011.

SILVA, M. B. DA; KLIMANN, H. J.; SILVEIRA, P. M. DA; LANNA A. C. Plantas de
cobertura e atividade microbiana do solo. In: SILVEIRA, P. M. DA; STONE, L. F.
Plantas de cobertura do solo no cerrado. Embrapa Arroz e Feijdo. 2010, 218p.

SILVA, A. J. P. D.; RIOS, M. L. Terracing Recovers the Quality of a Riverbank Soil
Degraded by Water Erosion in Brazilian Semiarid. Floresta e Ambiente, v. 27, n.1, p.
10, 2020.

SILVA, J. R. L. D.; MONTENEGRO, A. A.; DOS SANTOS, T. E. Caracterizacao fisica
e hidraulica de solos em bacias experimentais do semiarido brasileiro, sob manejo
conservacionista. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, n.
1, p. 27-36, 2012.

SCHOENHOLTZ, S. H.; VAN MIEGROET, H.; BURGER, J. A. A. A review of chemical
and physical properties as indicators of forest soil quality: challenges and opportunities.
Forest ecology and management, v. 138, n. 1-3, p. 335-356, 2000.

SILVEIRA, M. M. L. D.; ARAUJO, M. D. S. B.; SAMPAIO, E. V. D. S. B. Distribuicéo
de fésforo em diferentes ordens de solo do semi-arido da Paraiba e de Pernambuco.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 30, n. 2, p. 281-291, 2006.

SNAKIN, V. V.; KRECHETOV, P. P.; KUZOVNIKOVA, T. A.; ALYABINA, I. O,
GUROV, A. F.; STEPICHEV, A. V. The system of assessment of soil degradation. Soil
technology, v. 8, n. 4, p. 331-343, 1996.

STEFANOSKI, D. C.; SANTOS, G. G.; MARCHAO, R. L.; PETTER, F. A.; PACHECO,

L. P. Uso e manejo do solo e seus impactos sobre a qualidade fisica. Revista
brasileira de engenharia agricola e ambiental, v. 17, n. 12, p. 1301-1309, 2013.

66



TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. Manual de
métodos de analise de solo. Brasilia - DF: Embrapa, ed. 3, p. 573, 2017.

TESFAHUNEGN, G. B. Soil quality indicators response to land use and soll
management systems in northern Ethiopia's catchment. Land Degradation &
Development, v. 27, n. 2, p. 438-448, 2016.

VAEZI, A. R.; AHMADI, M.; CERDA, A. Contribution of raindrop impact to the change
of soil physical properties and water erosion under semi-arid rainfalls. Science of the
Total Environment, v. 583, p. 382-392, 2017.

YAN, F. L.; SHI, Z. H.; LI, Z. X.; CAl, C. F. Estimating interrill soil erosion from
aggregate stability of Ultisols in subtropical China. Soil and Tillage Research, v. 100,
n. 1-2, p. 34-41, 2008.

ZHAO, C.; GAO, J. E.; HUANG, Y.; WANG, G.; XU, Z. The contribution of Astragalus
adsurgens roots and canopy to water erosion control in the water—wind crisscrossed
erosion region of the Loess Plateau, China. Land Degradation & Development, v.
28, n. 1, p. 265-273, 2017.

ZHAO, X.; WU, P.; GAO, X.; PERSAUD, N. I. R. M. A. L. A. Soil quality indicators in
relation to land use and topography in a small catchment on the Loess Plateau of
China. Land Degradation & Development, v. 26, n. 1, p. 54-61, 2012.

ZUAZO, V. D.; PLEGUEZUELO, C. R.; PEINADO, F. M.; DE GRAAFF, J.; MARTINEZ,
J. F.; FLANAGAN, D. C. Environmental impact of introducing plant covers in the taluses
of terraces: Implications for mitigating agricultural soil erosion and runoff. Catena, v.
84, n.1-2, p. 79-88, 2011.

67



CAPITULO I

Avaliacdo de sensores eletronicos de baixo custo para monitoramento da
umidade do solo em area experimental no semiarido Baiano

Resumo

Os sensores eletronicos de baixo custo possuem boa aplicabilidade e resultados
eficientes desde que possuam calibracdo especifica para o solo estudado. Esse
trabalho tem como objetivo determinar e avaliar a curva de calibragcdo para sensores
eletrbnicos de baixo custo em solos de uma area recuperada e degradada no
semiarido brasileiro. Para isso, as sondas foram confeccionadas e programadas, logo
apos, inseridas em solos previamente acondicionados em cilindros de polietileno. A
area recuperada compreende um terraco irrigado cultivado com gramineas e a area
degradada solo exposto com presenca de vogoroca. Os conjuntos “cilindro + sonda +
solo” foram submetidos a saturacao por um periodo de 24 horas e, posteriormente, a
drenagem gravitacional. As amostras foram deixadas sobre bandeja perfurada para
secarem a temperatura ambiente. Diariamente foram realizadas pesagens em balanca
de precisdo e o registro do sinal emitido pela sonda via conexdo a um programador
CH340G/conversor USB para TTL (5V). Quando o conjunto atingiu peso constante as
amostras foram levadas para secar em estufa a 105°C para determinar a massa seca,
para, posteriormente, determinar a umidade gravimétrica e converté-la em
volumétrica. As umidades volumétricas obtidas foram relacionadas as variacfes de
frequéncia medidas e os ajustes foram analisados por Regresséo, a qual foi submetida
a analise de variancia (ANOVA) (p < 0,05), e relacionadas por uma equacao polinomial
de terceiro grau cuja qualidade do ajuste foi verificada com coeficiente de
determinacdo (R?). As umidades obtidas foram relacionadas com as umidades
estimadas e avaliadas pela raiz do erro-médio quadratico (RMSE) e reta 1:1. Os
resultados demonstram que 0s sensores nao apresentam precisdo para umidades na
saturacdo, mas resultados representativos e estatisticamente aceitaveis para
umidades até a capacidade de campo. As equac¢des do modelo polinomial se

ajustaram adequadamente para representar a variacao dos dados.

Palavras chave: instrumentacao, calibracéo, capacitancia, teor de agua
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Evaluation of low-cost electronic sensors for monitoring soil moisture in an
experimental area in the semi-arid region of Bahia

Abstract

The electronic sensors have good applicability and efficient results, as long as they
have specific calibration for the studied soil. This work aims to determine the calibration
curves for electronic sensors in predominant soils in the experimental area. For this,
the probes were made and programmed, soon after, inserted in soils previously
conditioned in polyethylene cylinders. The recovered area comprises an irrigated
terrace cultivated with grasses and the degraded area exposed soil with the presence
of gullies. The “cylinder + probe + soil” sets were subjected to saturation for a period
of 24 hours and, subsequently, gravitational drainage. The samples were left on a
perforated tray to dry at room temperature. Weighing on a precision scale was
performed daily and the signal emitted by the probe was recorded via connection to a
CH340G programmer / USB to TTL converter (5V). When the set reached constant
weight, the samples were taken to dry in an oven at 105 ° C to determine the dry mass,
to subsequently determine the gravimetric humidity and convert it to volumetric. The
volumetric humidity obtained were related to the measured frequency variations and
the adjustments were analyzed by Regression, which was subjected to analysis of
variance (ANOVA) (p <0.05), and related by a third degree polynomial equation whose
guality of adjustment was verified with determination coefficient (R2). The obtained soil
moisture were related to the estimated soil moisture and evaluated by the root of the
guadratic mean error (RMSE) and straight 1. 1 to determine the accuracy of the
coefficients. The results demonstrate that the probes do not present precision for
humidity in the saturation, but representative and statistically acceptable results for
humidity until field capacity. The equations of the polynomial model adjusted
accordingly to represent the variability of the data.

Keywords: instrumentation, calibration, electronic sensors, water content
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1 Introducéo

A umidade do solo é varidvel devido a diversos processos ambientais sob
diferentes escalas e em niveis agronémicos, geoldgicos, hidroldgicos e ecologicos por
exemplo, a citar o crescimento da vegetacdo em ambientes naturais ou irrigados,
escoamento superficial, recarga de aguas subterrdneas e o balanc¢o hidrico e balango
de energia (Su et al., 2014; Fersch et al., 2020).

Monitorar a umidade do solo oferece iniumeras possibilidades como, a
automacao de sistemas de irrigacdo (Dursun e Ozden, 2011; Ferrarezi et al., 2015;
Datta et al., 2018; Gonzalez-Teruel et al., 2019), estimativas de balanco de agua e
energia (Primo et al., 2015) e para calibracédo e validacdo em modelagem climética e
estimativas oriundas de sensoriamento remoto (Mittelbach et al., 2011).

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para monitoramento da umidade no
solo em laboratério ou em campo. A termogravimétrica (secagem em estufa) é
considerada um método direto e padrdo (Su et al., 2014; Primo et al., 2015), ja técnicas
indiretas e modernas, dependentes das caracteristicas da matriz do solo surgiram ao
longo dos anos possibilitando inclusive o monitoramento continuo das variacdes de
umidade e servindo como ferramenta para pesquisas e manejo agricola (Primo et al.,
2015; Su et al., 2014; Kojima et al., 2016; Gonzalez-Teruel et al., 2019).

Alguns desses métodos sdo baseados no potencial de umidade no solo, medido
com uso de tensidmetros (Freire et al., 2018), técnicas radioativas como o0 uso do
Sensor de néutrons de raios césmicos (Fersch et al., 2020) e, também, aqueles
fundamentados nas propriedades dielétrica do solo como a Reflectometria no Dominio
do Tempo (TDR), a Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR) e a capacitancia
(Su et al., 2014; Gonzalez-Teruel et al., 2019).

Sensores eletronicos sdo amplamente utilizados comercialmente e em
pesquisas, pois quando bem calibrados para as condi¢cdes do solo monitorado
apresentam boa precisdo, podendo ser usados para monitoramento continuo e
aplicabilidade em uma diversidade de tipos de solos (Kizito et al., 2008; Mittelbach et
al., 2011; Kojima et al., 2016). A associagcao desses sensores a microcontroladores (p.
ex. Arduino) permitem automatizar o monitoramento da umidade (Ferrarezi et al.,
2015) e necessitam de calibragcdes especificas devido as variagdes de frequéncias por
meio de ondas eletromagnéticas dependerem da resisténcia, capacitancia e da
condutividade elétrica do meio que mudam de acordo com o contetdo de 4gua no solo
(Kizito et al., 2008; Cruz et al., 2010; Kojima et al., 2016; Gonzalez-Teruel et al., 2019).
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Pesquisas promovidas com intuito de desenvolver sensores eletronicos de
baixo custo demonstram que estes apresentam bom desempenho e confiabilidade
para o monitoramento da umidade no solo (Gonzéalez-Teruel et al., 2019).

Portanto, o objetivo desse trabalho é determinar e avaliar a curva de calibracdo
para sensores eletrdnicos de baixo custo em solos de uma area recuperada e

degradada no semiérido brasileiro.

2 Material e métodos
2.1 Confeccao dos sensores

Os sensores eletrdnicos foram manufaturados no laboratorio de
Instrumentacédo e Tecnologia Embarcada do Nucleo de Engenharia de Agua no Solo
(NEAS) da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB).

Para isso, foram utilizadas placas de fenolite nas quais o circuito foi impresso
(Figura 1) e posteriormente os componentes eletrénicos foram soldados. O
procedimento metodologico foi realizado conforme Vellame et al. (2019). Os
componentes consistem em hastes de aco inoxidavel de 10 cm, circuito integrado (Cl
555), resistores, capacitores eletroliticos e cabo manga quatro vias soldado ao
microcontrolador Arduino Pro mini ATMega328P 5v 16Mhz (Figura 2A).

A soldagem dos componentes foi realizada seguindo o layout do circuito.
Posteriormente os componentes foram resinados para protecao de intempéries, com
excecdo das hastes de aco inoxidavel que funcionam como eletrodos (Figura 2B). A
programacdo foi desenvolvida na plataforma IDE (Integrated Development

Environment) e esta disponivel em: https://www.ufrb.edu.br/pgea/produtos-e-servicos.

Figura 1. Detalhamento da confeccao das placas: Circuito impresso e apos limpeza.
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Figura 2. Sensores eletrénicos. (A) Apos confeccdo com detalhamento da conexao
do cabo no Arduino (B) Sensor revestido com resina do tipo cristal (C) Sensores em

teste.

Os sensores foram programados para responder a uma variacao de frequéncia
relativa de 0,0 a 1,0 Hz/Hz, para isso, foram expostos ao ar e a agua respectivamente
(Figura 4C). No solo as variacdes de frequéncias préximas de 0 (zero) indicam solo
mais seco e proximas de 1 (um) solo mais Umido.

Para transferir a programacgéo para as sondas e posterior aquisicdo de dados
para as calibragdes, a comunicacao entre sensores e o computador foi realizada por
meio de um programador CH340G/conversor USB para TTL (5V). Nesse tipo de
conexdo, 0s sensores sdo excitados pela tensdo da porta USB do computador,

dispensando fonte externa.

2.2 Calibragédo dos sensores
2.2.1 Area de coleta das amostras de solo

As amostras de solo foram provenientes de duas areas definidas como
recuperada e degradada, ambas situadas em local experimental pertencente a uma
propriedade privada e localizada na bacia hidrografica do rio Salitre, no semiarido
brasileiro sob coordenadas 10°15'59.2"S e 40°45'17.7"W.

A area definida como recuperada é uma area experimental delimitada em maio
de 2015 que apresentava duas erosdes em vogoroca, cuja recuperagao consistiu no
preenchimento das vogorocas com 0 solo da propria area e concomitantemente a
construcdo de um terraco formado por trés patamares de area 10x40 m cada.
Realizou-se implantacdo de gramineas e de leguminosas em setembro do mesmo

ano, as quais foram cultivas com subsidio de um sistema de irrigacdo por

72



microaspersdo que representa uma area molhada nos terragos de 140 m2. As
irrigacdes foram realizadas de 3 em 3 dias, e o cultivo que se estabeleceu foi a
graminea Cynodon spp. A area definida como degradada corresponde aquela vizinha
a recuperada cuja apresenta solo exposto, com declividade de 17% e vogorocas no

sentido do leito do rio oriundas da eroséo hidrica (Figura 3).

Area degradada [

Y o

. 229 ¢ % 3 3 ,x.‘ . ‘1'., . .' 3 rs ; : s &
Figura 3. Vista area da localizacdo das areas recuperada e degradada onde foram

realizadas as coletas de solo.

Foram coletadas amostras indeformadas de solo nas profundidades de 0-25 cm
e 25-50 cm para cada area, no dia 16 de janeiro de 2019, as quais foram previamente
acondicionadas, identificadas e destinadas ao laboratério de Drenagem Agricola e
Salinidade do NEAS.

Os solos das areas de estudo se encontram em duas classes texturais e
apresentam caracteristicas fisico-hidricas distintas (Tabela 1) avaliadas no
Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
conforme Manual de Métodos de Andlises de Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017).
Os sensores, portanto, foram calibrados para cada tipo de solo em cada profundidade
de amostragem.

Tabela 1. Classe textural e caracteristicas fisico-hidricas dos solos utilizados para
calibracéo dos sensores.
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Areas  Prof. Classe textural Bcc PT Macro Micro Densidade

do solo
------- -cm- e el 11 | L ¢ I
REC 0-25 Franco-argilosa 0,35 0,40 004 036 1,52
25-50 Frranco-argilosa 0,36 047 0,10 0,36 1,32
DEG 0-25 Franco-argilo-arenosa 0,31 0,37 0,06 0,31 1,53
25-50 Franco-argilosa 0,33 035 0,01 034 1,61

REC = Recuperada, DEG = Degradada, Prof. = profundidades, 8cc = umidade na capacidade de campo;
PT = porosidade total, MACRO = macroporosidade, MICRO = microporosidade.

2.2.2 Procedimento para calibragdo e avaliagéo

Em laboratério, cilindros de PVC (Cloreto de polivinila) com 75 mm de diametro
e 14 cm de altura foram revestidos em uma das suas extremidades, com tecido TNT
(“tecido nao tecido”) para possibilitar a saturacao por capilaridade e posteriormente a
drenagem gravitacional do volume percolado. As amostras de solo foram peneiradas
(Figura 4A) e compactadas nos cilindros (Figura 4B) até 13 cm de altura, respeitando-
se suas densidades (Tabela 1). Em seguida, a sonda foi inserida verticalmente no solo
(Figura 4C). As massas dos conjuntos “cilindro + solo + sonda” foram mensuradas por
balanca de preciséo (0,001 g) afim de determinar a tara de cada amostra.

ApOs o preparo os conjuntos “cilindro + sonda + solo” foram levados para
saturar por um periodo de 24 horas e posteriormente pesados e deixados sobre
bandeja perfurada para drenagem (Figuras 4D, 4E, 4F). O processo de secagem foi
realizado a temperatura ambiente. Como, inicialmente, a tendéncia do solo é drenar
agua mais rapidamente, as massas e as frequéncias foram mensuradas duas vezes
ao dia (09:00 h e 17:00 h). Decorridos 7 dias, as medidas foram realizadas diariamente
até que o conjunto obtivesse massa constante (Figura 4E). O peso seco final do solo
foi obtido colocando-se as amostras sem a sonda durante 24 horas em estufa de

circulagéo de ar a 105°C, no intuito de determinar a umidade gravimeétrica.
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Figura 4. (A) Peneiramento das amostras de solo. (B) Tubos revestidos com TNT e
preenchidos com o solo. (C) Amostras com a sonda. (D) Processo de saturacgéo. (E)
peso do conjunto “tubo + solo + sonda”. (F) solo sobre bandeja perfurada para

drenagem.

A umidade foi estabelecida, portanto, pela umidade gravimétrica (U, g g) (Equacéo
1):

Ms—Mss
U f— g (1)
Mss
Onde: U: Umidade do solo (g g); Ms: massa de solo umido (g) e Mss: massa do solo
seco ().
Posteriormente, esses valores foram convertidos em umidade volumétrica (O,

cm3 cm?®) (Equacéo 2):

6=U%L @)
Onde: ©: umidade volumétrica (cm® cm3); U: Umidade do solo (g g1); p: densidade do
solo (g cm™3) e pa: densidade da agua (g cm3).

As frequéncias relativas (Hz Hz') e umidades volumétricas (cm3 cm3) foram
relacionadas por regressdo, cuja qualidade dos parametros de ajuste foram

verificadas por meio do coeficiente de determinagéo (R?) semelhantemente a Kinsli
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(2012) e Kojima et al., (2016). O software gréfico SigmaPlot 10.0® (Systat Software
Inc.) foi utilizado para elaboracdo dos graficos e a analise de variancia (ANOVA) da
regressao (p < 0,05) foi obtida com uso do programa estatistico R 3.6.3 (R Core Team,
2020). As umidades obtidas foram relacionadas com as umidades estimadas e
avaliadas pela raiz do erro-médio quadratico (RMSE) e reta 1:1 para determinar a
acuracia das calibragdes (Silva et al., 2012).

3 Resultados e discusséo

A umidade volumétrica e a frequéncia medida variaram ao longo do tempo de
secamento do solo (Figura 5). A umidade decresceu durante todo o periodo de
secagem, o qual corresponde a 28 dias, entretanto a frequéncia decresceu somente
a partir do 11° dia (Figura 5B).

Todos os sensores apresentaram a mesma variabilidade e ndo apresentaram
precisdo nas leituras em condicdo de saturacdo, corroborando os resultados de
Gonzalez-Teruel et al. (2019). Na saturacdo as frequéncias nao se alteram ao longo
do periodo (Figura 5B) acompanhando as varia¢cées da umidade volumétrica (Figura
5A) e algumas frequéncias oscilaram fora da faixa de programacao (Figura 5B). As
leituras de frequéncia somente variaram a partir do periodo no qual os solos atingiram
uma umidade média na capacidade de campo de 0,35 cm® cm™ a qual esta associada
a um potencial de agua no solo de -10 kPa (Figura 5B). Essa umidade foi determinada
em analise laboratorial e é detalhada na Tabela 1.

(A) (B)
054 1.2 | °dia
nm | m g
[ ]
[ Bl =
,.04_55555 I'D-DUEI bk I []
0 u a 1 ; _ o90ppoo -
s | 0,35 cm® cm™ durante 11° dia N o0 CoBfp.m
e ﬂgs fo,&—o Qgggggoé C.)On »
Z 031 | “8g = \ °%g
g | 98 S [ e’0Cm
.g | ;:c 0.6 I bl om
3 | 2 @ DEGO0-25¢cm | a
= g = om
€ 024 e DEGO25cm | B B O DEG25-50cm | e o
4 m REC025cm | Bg S 044 ® RECO0-25cm [ 8 =
s O  RECO0-25cm ‘ o EE 3‘:_" g  REC25-50 cm | B
:,: 01 4 © DEG 25-50 ¢cm ‘ EQ | .l
: I alag 02 1 I o
| oag0g \ 5
I Op | Daisu
0.0 —_— —_— 0.0 —_— — 8
0 2 4 6 8 10 I2 |4 16 18 20 22 24 26 28 0 2 4 6 8 10 12 |4 16 18 20 "2 24 26 28
Periodo (dias) Periodo (dias)

Figura 5. Umidade volumétrica (cm3 cm3) (A), Frequéncia relativa (Hz Hz?) (B), em

relacdo ao periodo experimental.
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Diante da constatacdo anterior para determinar a melhor representacdo da
relacéo entre umidades e frequéncias foram adotadas duas premissas. Primeiramente
foram considerados o conjunto total de valores obtidos durante o periodo
experimental, os quais correspondem a uma faixa de umidade entre 0,06 e 0,46 cm?
cm3 (relacédo 1) e, posteriormente, apenas 0s conjuntos de valores cujas umidades
maximas eram iguais a umidade na capacidade de campo, portanto, em uma faixa
entre 0,06 e 0,35 cm?® cm3, e que estavam dentro da frequéncia de programacéo dos
sensores de 0,0 a 1,0 Hz Hz! (relagéo 2). De cada relacdo foram obtidas equacdes
gue foram utilizadas para determinacg&o de valores de umidades.

As umidades reais (via analise gravimétrica) e aquelas estimadas pela “relacéo
1”7 apresentam uma maior dispersdo de dados perante a reta 1:1 (Figura 6A) e maior
erro associado (Tabela 2) com superestimativa da umidade para area recuperada e
subestimativa para area degradada (Figura 6A). Umidades estimadas via “relacao 2”
se ajustaram melhor com as umidades reais (Figura 6B) e 0s erros associados sao
reduzidos (Tabela 2).

Tabela 2. Estatistica indicativa da acuracia dos dados. “Relagédo 1" (RMSE).
“‘Relacado 2" (RMSE)).

profundidade por area (cm)

Indicador (%) REC 0-25 REC 25-50 DEG 0-25 DEG 25-50
RMSE [a] 3,58 6,57 6,63 3,66
RMSE [g] 0,89 3,85 1,35 1,75

RMSE = Raiz do erro médio quadratico; REC = recuperada; DEG = degradada
(A) (B)
0.6 0.6
Reta 1:1 Reta 1:1
e RECO0-25cm U e ® RECO0-25cm

< 951 e REC25-50cm Rz 120 < %51 e REC2550cm

E X DEG 0-25 cm %S 5 X DEGO25em o _ o0
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Figura 6. Relacao entre umidades reais e estimadas. (A) faixa de umidades entre 0,06

e 0,46 cm® cm3. (B) faixa de umidades entre 0,06 e 0,35 cm3 cm,
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Deste modo, a calibracio foi realizada conforme a “relacdo 2” considerando a

capacidade de campo obtida para os solos em estudo (média de 0,35 cm3 cm™) e as

variacdes de frequéncia relativa dentro da faixa de programacéao (0,0 e 1,0 Hz Hz?)

(Figura 7). A analise de regressao foi altamente significativa (P <0,0001) (Tabela 3) e

as equacdes no modelo polinomial cubico representam a variabilidade dos dados com

R2 > 0,96 (Figura 7), portanto, um ajuste estatisticamente aceitavel para representar a

relacdo entre as frequéncias relativas e umidades do solo.

0.40

0354 0=0642FR’ -0,501 FR® +0,286 FR + 0,050

R* =097

.'3)

0.30 -

3

Umidade volumétrica (0 - cm™ cm

0.25 1

0.20

0.15 A

0.10

0.05

0.00

®  Dados Observados
Regressdo

(A)

0,40 -
0351 R=098
0,30 -

0,25 4

0,15 -

0,10 4

Umidade volumétrica (0 - cm3 cm‘s)

0,05 A

0,00 ¥

T
0.0 0.2

T T
0.4 0.6

Frequéncia Relativa (FR)

® Dados observados

® =0,1577 FR® +0,0584 FR + 0,173 FR + 0,0636

Regressao

|
1.0

0.0 02

04 0,6

Frequéncia Relativa (FR)

0.8

Umidade volumétrica (0 - cm3 cm's)

Umidade volumétrica (0 - cm? cm'3)

0,40

0,35 A

0,30 -

0,25 1

0,20 -

0,15 4

0,10

0,05 1

0,00

(B)

6=1,064 FR®- 1,168 FR® + 0,526 FR + 0,028 F
R2=10,96

®  Dados observados
Regressio

0,0

02 0,4 0,6 0,8 1,0

Frequéncia Relativa (FR)

(D)

6= 0339 FR' - 0,085 FR® + 0,149 FR + 0,061 .
R*=0,97 o

®  Dados Observados
Regressao

0,2 04 0,6 0,8 1.0

Frequéncia Relativa (FR)

Figura 7. Curvas de calibracdo para os sensores nas areas de estudo. (A) Recuperada
de 0-25 cm, (B) Recuperada de 25-50 cm, (C) Degradada de 0-25 cm, (B) Degradada

de 25-50 cm.
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Tabela 3. Analise de Variancia da regressao.

fven PTOT ANOVA

(cm) Fv GL SO oM F P

REC o5 Regressdo 3 0314245 0104748 441,00 <0,0001"
Residuo 37 0.008787 0.000237

Regressio 3 0,33102 0110339 310,17  <0,0001*
REC 2550 posiduo 35 001245  0,00056

CEG 05 Regressdo 3 041542 0138474 772,45 <0,0001"
Residuo 44 000789  0.000179

~ *%

SEG asgo Regressdo 3 040584 0135282 52539  <0,0001

Residuo 41  0,01056  0,000257

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F:
coeficiente calculado pela distribuicao F; P: nivel de significancia para teste F (p<0,05); Asterisco (**):
significancia estatistica 0,001%

A precisdo das estimativas obtidas em laboratdrio e a importancia da calibracéao

especifica para cada solo corroboram com os resultados previamente publicados na
literatura (Groves e Rose, 2004; Cruz et al., 2010; Kinsli, 2012; Kojima et al., 2016;
Gonzalez-Teruel et al., 2019). O bom ajuste obtido indica que os sensores de baixo
custo sdo uma boa alternativa para o monitoramento de umidade em pesquisas e
manejo agricola.
O ajuste representado pelo R? obtido nesta pesquisa para representar a relacao entre
umidades e frequéncias (Figura 7) e a significancia estatistica da regressao (Tabela
3) sao condizentes com os resultados apresentados nas pesquisas de Cruz et al.
(2010), Groves e Rose (2004), Kinsli (2012), Kojima et al (2016) e Tommaselli e Bacchi
(2001). Os bons resultados alcangados com a calibracdo em laboratério indicam que
a equacao é passivel de uso para representar as variacdes de umidade nas areas de
estudo e se ratificam com as explana¢cdes de Bosch (2004), Kinsli et al (2012), Fares
et al., (2011).

Ao avaliarem um sensor eletrénico experimental em colunas de solo de textura
arenosa sob condicbes de laboratério, Cruz et al. (2010) obtiveram ajuste entre
umidades e frequéncias por analise de regressao com significancia de 99,9%. Apesar
dos autores terem optado por dividir a curva de calibracdo em trechos lineares, eles
enfatizam que o modelo polinomial cubico apresentou o melhor ajuste dos dados, com
coeficiente de determinagdo (R?) de até 0,97 e também observaram uma maior
sensibilidade do sensor aos menores valores de umidade.

Ao calibraram um sensor Diviner 2000, para seis classes texturais de solos

(arenoso, argilo-arenoso, argilo-siltoso, argilo-arenoso-organico e mineral organico)
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com densidades conhecidas, em condi¢Bes de laboratério Groves e Rose (2004) e
obtiveram uma regresséao significativa (P < 0,001). Na calibracdo as variagbes das
frequéncias representaram as variacdes do contetudo volumétrico de agua no solo com
ajuste de R2=0,97 (Groves e Rose, 2004).

Na obtencao das relagbes com modelos lineares e polinomiais na calibracéo de
sondas modelo EC-20 em laboratério e em campo, para seis tipos de solo (arenosa,
franco-arenosa, franco-siltosa, franca, franco-argilosa e argilosa) no Vale do Rio
Grande do Sul, Kinsli (2012) indicaram que existe diferenca estatistica significativa
entre os modelos (teste F de 0,017; a = 0,05), sendo as equagdes polinomiais mais
apropriadas para o ajuste dos dados (R? de 0,98) por representarem adequadamente
a variabilidade dos teores de umidade volumétrica no solo.

Calibrando sensores eletrénicos de baixo custo em um monolito de solo
originado da combinagcédo de diferentes solos (solo de cinzas vulcanica e arenoso
enriquecido com matéria organica) Kojima et al (2016), observaram uma correlacao
positiva entre os conteddos de agua e a capacitancia medida com os sensores. O
aumento do contelido volumétrico de agua no solo entre 0,03 para 0,35 m 3m 3
correspondeu a uma variacdo de capacitancia entre 100 e 1000 pF. Os autores
obtiveram um ajuste para profundidade de 30 cm por uma equac¢éao polinomial cubica
com R2 = 0,926 cuja precisdo do sensor nas estimativas foi de 0,02 m 3m -3 com
intervalo de confianca de 95%.

Ao calibrar equipamento de TDR para determinacdo da umidade de solo
Tommaselli e Bacchi (2001) observaram que curvas de calibracdo pré-estabelecidas
nao foram adequadas para representar as variacdes de umidade nos solos estudados.
Segundo os autores as curvas obtidas para cada solo individualmente sdo mais
precisas (R? = 0,97) e aplicaveis para um intervalo de agua no solo entre 0,10 a
0,40 cm® cm3.

Segundo Bosch (2004) em seu experimento para calibrar sondas capacitivas
para solos de planicie costeira, as calibracdes realizadas em laboratorio reduzem o
erro nas estimativas da umidade volumétrica do solo em = 0,05 cm3® cm= em
comparacdo a calibracbes realizadas em campo, indicando que as equacdes
desenvolvidas pela calibragcdo laboratorial sdo ferramentais uteis para as
determinacdes do teor de 4gua no solo.

Semelhantemente, Kinsli et al (2012) obtiveram ajustes mais precisos nas

calibracdes em laboratorio em detrimento as calibracbes em campo. Para os autores
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esse tipo de calibracdo diminui erros associados a densidade radicular, indice de
vazios no solo e instalacdo dos sensores, visto que, em campo € ocorre um processo
destrutivo da matriz do solo para instalacéo.

Corroborando os resultados de Fares et al., (2011) cujos enfatizam que em
laboratério ocorre um melhor controle de variaveis externas e reducéo dos efeitos das
propriedades variaveis dos solos (densidade, porosidade, tamanho de particulas,
condutividade elétrica) no processo de calibracdo melhorando a precisdo dos
sensores e resultando em equacdes mais representativas para as variacdes de
umidade. Os autores chegaram a essa conclusdo ao estabelecerem equacdes de
calibracdo em laboratério com sondas de capacitancia para solos de uma bacia
hidrogréfica localizada no Vale Superior Makaha (EUA) em clima tropical.

Os resultados alcancados sédo subsidios para estimular mais estudos com
calibracdes especificas e ratificam que com modelo experimental relativamente
simples é possivel alcancar resultados proficuos e representativos do solo monitorado.
As calibrac6es se mostram essenciais e devem ser estimuladas no desenvolvimento

de estudos que realizem monitoramento de agua no solo com uso de sensores.

4 Concluséo

As equacdes obtidas no modelo polinomial cubico sdo vélidas para
representarem a variacdo de umidade para um potencial de 4gua no solo de — 10 kPa,
ou seja, até a capacidade de campo, apresentando resultados satisfatérios para
umidades estimadas. A variabilidade nas medi¢cdes é maior para umidades na faixa
de saturacdo ndo sendo indicadas para processo de calibracéo.

Este trabalho endossa a necessidade e a importancia da calibracdo dos
sensores eletrbnicos para solos que serdo monitorados tanto em funcdo da
profundidade como do manejo adotado na area.

Considerar as caracteristicas do solo em estudo (capacidade de campo) e a
faixa de programacéo dos sensores que serao utilizados para monitoramento reduzem
os erros de calibracdo e conseguinte a estimativa das umidades tanto para manejo

agricola como em areas experimentais.
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CAPITULO 1l

As relac8es entre manejo irrigado e servigos ecossistémicos em uma area
experimental no semiarido brasileiro: modelagem das propriedades do solo e
balanco hidrico

Resumo

E necessario o desenvolvimento de estratégias que auxiliem no planejamento
da gestdo e uso dos recursos hidricos, principalmente em regibes semiaridas. O
objetivo desta pesquisa foi avaliar, por meio da modelagem agro-hidrolégica melhorias
na retencdo e balanco de &gua no solo em uma area submetida a processo de
recuperacdo em comparacao a outra sob degradacgéo. O estudo foi realizado na Bacia
hidrogréafica do Rio Salitre, localizada no semiarido brasileiro. Foram monitoradas as
variaveis climaticas para o local de estudo. A umidade no solo foi monitorada ao longo
de um perfil de 50 cm de profundidade em duas &reas de estudo, sendo uma
recuperada (terraco, cultura e irrigacao) e outra degradada (area nativa e vogorocas).
A irrigacdo foi enfatizada como técnica possibilitadora da geracdo dos servicos
ecossistémicos. Para ambas as areas, os parametros hidraulicos do solo foram
estimados através da modelagem inversa com o modelo Hydrus 1D e o balango
hidrico com uso do modelo Swap. Os resultados foram confrontados quanto a
possibilidade da obtencdo de servicos ecossistémicos, com énfase na irrigacdo. A
modelagem inversa com Hydrus 1D apresentou resultados estatisticamente
satisfatorios 0 que significa que a variabilidade dos parametros hidraulicos para as
areas de estudo foi bem representada. Com aplicacdo do SWAP foi possivel analisar
as diferencas no balanco hidrico entre as areas de estudo, que possibilitou demonstrar
a relevancia do manejo e da irrigacao na melhoria das condi¢cdes ambientais na area
recuperada. Os resultados demonstraram que as intervengdes na area recuperada
propiciaram aumento na retengdo e armazenamento de &agua no solo, com
consequente reducdo dos processos de escoamento superficial e evaporacéo,
podendo ser usados como indicativos para a geracdo de servigos ecossistémicos,

planejamento de uso da area, regulacao e formulacao de politicas publicas.

Palavras — chave: Hydrus 1D, SWAP, agua no solo, agricultura irrigada, servicos
ambientais
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The relationships between irrigated management and ecosystem services in an
experimental area in the Brazilian semiarid: modeling of soil properties and
water balance

Abstract

It is necessary to develop strategies that assist in planning the management and use
of water resources, especially in semiarid regions. The objective of this research was
to evaluate, through agro-hydrological modeling, improvements in soil water retention
and balance in an area submitted to the recovery process to the detriment of another
under degradation. The study was carried out in the Salitre River Basin, located in the
Brazilian semiarid region. Climatic variables were monitored for the study site. Soil
moisture was monitored along a 50 cm profile in two study areas, one recovered
(terrace, crop and irrigation) and the other degraded (native area and gullies). Irrigation
was emphasized as an enabling technique for the generation of ecosystem services.
For both areas, the hydraulic parameters of the soil were estimated through the inverse
modeling with the Hydrus 1D model and the water balance using the Swap model. The
results were compared regarding the possibility of obtaining ecosystem services, with
an emphasis on irrigation. The inverse modeling with Hydrus 1D showed statistically
satisfactory results, which means that the variability of hydraulic parameters for the
study areas was well represented. With the application of the SWAP, it was possible
to analyze the differences in the water balance between the study areas, which made
it possible to demonstrate the relevance of management and irrigation in improving
environmental conditions in the recovered area. The results showed that interventions
in the recovered area provided an increase in water retention and storage in the soil,
with a consequent reduction in runoff and evaporation processes, which can be used
as indicative for the generation of ecosystem services, planning of use of the area,

regulation and formulation of public policies.

Key words: Hydrus 1D, SWAP, soil water, irrigated agriculture, environmental

services
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1 Introducéo

As regibes semiaridas sdo acometidas pelo déficit hidrico que, associado a
esparsa cobertura vegetal, propiciam riscos de ocorréncia de processos erosivos
(Calatrava et al.,, 2011). A modificacdo da cobertura vegetal também possui
capacidade de influenciar na dindmica do ecossistema podendo impactar de forma
positiva ou negativa no balanco hidrico e na protecdo do solo (Fryirs et al., 2007,
Santos et al., 2017).

O uso do solo para atividades agricolas de sequeiro no semiarido brasileiro e
em outras regides do mundo, apresentam problemas relacionados a fragilidade do
ecossistema, recursos hidricos limitados, baixa capacidade de retencdo de dgua nos
solos, escassez e ma distribuicdo das chuvas; fatores estes que implicam em baixos
rendimentos, erosdo e abandono de terras cultivaveis. A irrigacdo é considerada uma
técnica fundamental para minimizar esses problemas e alavancar a producéo agricola
(Mermoud et al., 2005; Jian et al., 2015; Vivithkeyoonvong e Jourdain, 2016; ANA,
2017).

Do ponto de vista social a irrigacdo surge como alternativa para mitigar os
impactos das secas sobre o éxodo rural. Os produtores, principalmente da agricultura
de subsisténcia, tém na irrigagdo um subsidio para se manterem em suas terras e
desenvolverem atividades que gerem renda, seguranca alimentar e qualidade de vida
(GTDN, 1959; Campos, 2014; Silva et al., 2014; Vivithkeyoonvong e Jourdain, 2016).

No contexto ambiental a irrigacdo surge como técnica possibilitadora de
revegetacdo em projetos de recuperacdo de regides semiaridas semelhante a area
estudada por Conceicdo Neto et al. (2017). Ao mesmo tempo que, em projetos para
agricultura irrigada, quando manejada de forma inadequada pode causar diferentes
impactos negativos, como a salinizacéo e contaminacéo do solo por agroquimicos e
baixa eficiéncia do uso da agua que leva exploracdo exacerbada dos recursos
hidricos, portanto, conhecer a magnitude desses impactos leva a uma melhor decisédo
sobre 0 manejo de areas irrigadas (Brito et al., 2010).

Quando bem manejada, inclusive associada a praticas conservacionistas do
solo e da agua, a agricultura irrigada é capaz de impactar positivamente ao fornecer
melhorias ao meio ambiente em regides semiaridas, inclusive possibilitando a geracao
de servicos ecossistémicos analogos aos alcancados pela agricultura em regides
Umidas naturais, como a melhoria da cobertura vegetal, reducédo da eroséo, retencéo

e armazenamento de agua no solo e demais ganhos relatados na literatura cientifica
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(Mermoud et al., 2005; Boreux et al., 2013; Raheem et al., 2015; Fleming et al.., 2014;
Vivithkeyoonvong e Jourdain, 2016; Li et al, 2017; Santos e Santos, 2019;
Venkatachalam e Balooni, 2018; Masseroni et al., 2020).

Essas melhorias podem ser demonstradas de diferentes maneiras, inclusive
através do estudo do balango hidrico que possibilita quantificar ganhos e perdas no
manejo do uso da agua os quais podem ser avaliados quanto a geracdo/melhoria dos
servicos ecossistémicos (Jian et al. (2015).

Os modelos agro-hidrolégicos como Hydrus 1D e SWAP, que simulam o
balanco hidrico, sdo ferramentas que possibilitam o estudo do efeito da vegetacéo e
o impacto do manejo agricola no balan¢o de agua no solo em diferentes tipos de clima,
por exemplo em regifes semiaridas, fornecendo dados que auxiliam para uma tomada
de decisdo mais proficua quanto a adocéo de estratégias de manejo e gerenciamento
dos recursos hidricos (Ma, et al., 2011; Bellot e Chirino, 2013; Aguilera et al., 2016;
Moraes et al., 2018).

Portanto o objetivo desta pesquisa foi avaliar, por meio da modelagem agro-
hidrolégica, melhorias na retencéo e balanco de agua no solo em uma area semiarida
submetida a processo de recuperacdo em comparacao a outra sob degradacéo e se
verificar se essas melhorias podem representar a obtencdo de servigos

ecossistémicos.

2 Material e métodos
2.1 Local do estudo

O estudo foi realizado no municipio de Campo Formoso, Bahia, Brasil,
localizado no médio curso da Bacia Hidrografica do Rio Salitre (Figura 1). Inserida no
semiéarido brasileiro, a Bacia possui a caatinga como vegetacao predominante e um
periodo chuvoso concentrado entre os meses de dezembro e margo, com precipitacéo
anual média em torno de 600 mm e temperatura média de 30°C (CPRM, 2006; Naime
et al., 2007). Aléem disso, o local € acometido por intensos processos de erosao hidrica
e assoreamento do rio (Silva e Rios, 2020).
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Figura 1. Localizacdo espacial das areas de estudo no contexto da bacia do Rio Salitre

e vista aérea (foto com drone).

As areas experimentais foram definidas como recuperada e degradada (Figura
1) e pertencem a uma propriedade privada. A area degradada corresponde a uma
area com solo exposto e presenca de vocgorocas e declividade de 17% no sentido do
leito do rio. A area recuperada corresponde a area de 1200 m?2 antropizada com
terraceamento e cultivo irrigado. O terraco foi construido em maio de 2015 e é formado
por trés patamares de area 10x40 m cada, obtidos pelo do corte da encosta, o qual
ocorreu de forma simultdnea ao preenchimento das duas erosdes em vogorocas

presentes na area. Em setembro do mesmo ano foram implantadas gramineas e
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leguminosas. Um sistema de irrigagao por microaspersao foi instado com o objetivo
de subsidiar o estabelecimento e manutencdo dos cultivos. As irrigacdes sao
realizadas de 3 em 3 dias e correspondem a uma area molhada dos terracos de 140
m2, A vegetacao que se estabeleceu na area foi a graminea Cynodon spp. o qual é
cortado e fornecido como alimento aos animais da propriedade.

As propriedades fisicas dos solos foram determinadas no Laboratorio de Fisica
do solo da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia conforme o Manual de
Métodos de Analises de Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades fisicas dos solos.

Prof. Areia Silte Argila Classe textural Ds Macro PT

Area
cm - g Kgtl----- e gem?®  ---cm3cmB---
REC 0-25 420 249 331 Franco-argilosa 1,52 0,04 0,40
25-50 369 307 324 Frranco-argilosa 1,32 0,10 0,47
DEG 0-25 482 251 267  Franco-argilo-arenosa 1,53 0,06 0,37
25-50 421 235 344 Franco-argilosa 1,61 0,01 0,35

Prof.: Profundidade; REC: Recuperada;, DEG: Degradada; Ds: Densidade do solo; Macro:
Macroporosidade; Micro: Microporosidade; PT: Porosidade total

2.2 Instrumentagao e monitoramento

Instrumentos e sensores para medicdo, coleta e armazenamento de dados na
pesquisa foram desenvolvidos e confeccionados no Laboratério de Instrumentacédo e
Tecnologia Embarcada do Nucleo de Engenharia de Agua no Solo (NEAS) da
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, constituido por termohigrémetros,
pirandmetros, sensores eletronicos de baixo custo para monitorar umidade e
dataloggers (dados néo publicados).

No dia 16 de janeiro de 2019 foram instalados no local do estudo uma estagéo
meteorolégica completa e sensores eletrbnicos. Os dados climaticos monitorados
foram: umidade relativa (%) e temperatura do ar (°C) (termohigrémetro), radiacéo solar
(W m?) (piranémetro), velocidade do vento (m s?) (anemdmetro de concha) e
precipitacdo (mm) (pluvibmetro de bascula). Os instrumentos foram instalados entre
1,5 e 2,0 metros de altura conforme WMO (2008).

Os sensores eletronicos foram utilizados para monitoramento do conteudo de
agua no solo em cada area de estudo. Eles foram inseridos ao longo de um perfil de

solo de 50 cm. O sensor 1 foi instalado a 5 cm de profundidade e as demais em
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intervalos de 10 cm. Foram utilizados 12 sensores, sendo 6 em cada area de
monitoramento. Os sensores registram frequéncias relativas (Hz Hz') que séo
convertidas em dados de umidade através de equacdes de calibracao.

Os dataloggers projetados para o armazenamento dos dados recebiam energia
através de uma bateria selada de 12V e 7Ah alimentada por um painel solar de 20
watts (Figura 2). Os dados eram medidos continuamente ao longo do dia, registrados
em intervalos de 5 min em cartdo de memoria MicroSD e coletados em computador

portatil durante as operacdes in loco.

(2]

Figura 2. (A) Datalogger de coleta de dados meteorologicos com detalhamento das
ligacbes dos sensores. (B) Datalogger para coleta de dados das sondas capacitivas

de baixo custo

2.3 Modelagem das propriedades e processos hidricos do solo
2.3.1 Modelagem inversa com Hydrus - 1D

A determinacdo das propriedades hidraulicas do solo foi realizada para cada
profundidade (0-25 e 25-50 cm) em cada area de estudo através da modelagem
inversa, por meio da aplicacdo do modelo Agro-hidrologico Hydrus - 1D version
4.17.0140 (Simunek et al., 2013). Para isso foi montado em duplicata um experimento
de evaporacao do solo em casa de vegetacao, semelhante a Silva et al. (2020).

As amostras de solo foram acomodas conforme as densidades (Tabela 1) em
cilindros de PVC de 150 mm de diametro e 18 cm de altura compostos cada um por
duas sondas capacitivas inseridas horizontalmente. Apos saturagdo do solo por
capilaridade os cilindros foram vedados na face inferior para ndo ocorrerem perdas de

agua por drenagem.
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Na casa de vegetagao o conjunto “cilindro + solo + sonda” foi colocado sobre
uma balanga e o conjunto “balanga + sondas” conectados a um datalogger para coleta
de dados. Os solos das amostras dos conjuntos foram submetidos a secagem ao ar
(evaporacédo) por um periodo de 30 dias. As variacdes de peso e umidade, obtidos
respectivamente como sinal elétrico (mV) e frequéncia relativa (Hz/Hz) foram
coletadas em intervalos de 10 minutos e posteriormente convertidas em valores reais
por meio das curvas de calibracdo. As variacdes de peso registradas permitiram obter
as variacdes de evaporacao.

Para calibrar as plataformas de pesagem, foram utilizadas massa de referéncia
previamente confeccionadas, e cada variacao de peso (P) correspondeu a um sinal
elétrico emitido pela célula de carga da balanca (S). Essas variaveis foram
relacionadas através de uma equacéao linear. Como foram utilizadas duas balancas

para o experimento, estabeleceu-se duas equacdes de calibracdo (Equagbes 1 e 2).

P=21989S—94881 R?=0,99 (1)
P=11364S —4631,0 R%=0,99 2)

Em que: P: peso (g); S: sinal elétrico (mV).

Para as simulagdes com Hydrus - 1D os valores umidades volumétricas (6, cm?
cm3) e evaporagdo (mm) séo os dados de entrada do modelo. Eles foram compilados
em valores horarios e os parametros hidraulicos estabelecidos pelo modelo Rosetta
Lite 1.1, inserido no proprio Hydrus 1D, tendo como base os dados de granulometria
(areia, silte e argila em %) e a densidade solo (g cm) (Tabela 1). Foram estabelecidas
como condi¢Bes de contorno: profundidade da camada (18 cm) dividida em nos de 1
cm, limite superior sob condicdes de contorno atmosférico (dados de evaporacédo —
cm h?) e fluxo zero no limite inferior.

O fluxo de &gua no solo foi estimado pela equacgéo de Richards (Richards, 1931)

(Equacéo 3).

29 0 [K(h) (% + 1)]
at - 0z

- S(h) 3)

Em que: 6: teor volumétrico de agua; K(h): condutividade hidraulica (cm d%); h:

potencial de presséo da agua no solo (cm); z: posicao vertical calculada positivamente
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para cima (cm); t: € o tempo (d); S(h): taxa de extracdo de agua do solo pelas raizes

(m3 m3d).

A curva de retencdo de agua no solo (Equacéo 4) e a curva de condutividade
de &gua no solo (Equacédo 4) foram estabelecidas pelo modelo de Mualem-van
Genuchten (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980).

0 = Opes + (Hsat - Hres) 1+ |ah|™)™ (4)

Em que: 6: teor de umidade do solo (cm3 cm3); Bes: teor de umidade residual do solo
(cm3cm3); Bsar umidade do solo saturado (cm® cm3); a, n e m: fatores empiricos, sendo

m dependente de n pela relacdo (Equacao 5):

m=1-—

Sl

)

A funcdo K(6) é definida segundo a teoria da condutividade hidraulica nao

saturada de Mualem (1976) fazendo uso da relagao 6 (h), como (Equacao 6):

2

K = KsatSﬁaL ll - <1 - Se%) l (6)

Em que: Ksat € a condutividade saturada (cm d1); Se: grau de saturagédo relativo; A é
um parametro de forma (-) dependendo da tortuosidade do caminho do fluxo. E Se

definido como (Equacéo 7):

60— 26

i @
sat res

Simulados no espaco-tempo com o Hydrus 1D, através da minimizacdo das

Se =

diferencas de 6 observados, foram determinados os parametros hidraulicos do solo
(a, n, A e Ks). Uma funcao objetiva @ (Equacéo 8) foi utilizada para expressar a as

diferencas entre os valores de 6 observados e simulados.

m nj

$(6,p) = 2 Z[HOBS,j(Zi» t;) — BEST,j (zi, ti’ﬁ)]z (8)

j=11i=1

Em que: m: numero de diferentes locais de medidas de ©; n: numero de medidas

realizadas em um m.
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A igualdade representa o residuo entre os valores do conteudo de agua
observados (6 oss) no tempo t; para j-ésima medidas em z;, e os valores do contetdo
de a&gua estimados (O esr) utilizando os parametros hidraulicos do solo otimizados em
B (ou seja, 6r, 8s, a, n, Ks e A). A minimizag&o da funcao objetiva ® é realizada pelo
método de minimizacao ndo-linear de Levenberg-Marquardt (Simunek et al., 2013).

O desempenho do modelo foi avaliado por meio dos indicadores estatisticos
coeficiente de determinacdo (R?), erro médio (EM) e raiz do erro quadrado médio
(RMSE) semelhante a Phogat et al., (2013), Villarreyes et al., (2014), Gonzaléz et al.,
(2015) e Rezaei et al. (2016).

2.3.2 Modelagem com SWAP

O modelo Agro - hidrologico SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) version
4.0.1 (Kroes et al., 2017) foi utilizado para simulagcdo dos processos envolvidos no
balanco hidrico nas areas recuperada e degradada. Esse modelo foi escolhido por ser
de dominio publico, condizente com o estudo em questéo e ser utilizado em estudos
amplos incluindo condigBes agricolas, climaticas e hidroldégicas apresentando
resultados precisos e confiaveis (por exemplo: Sarwar et al. 2000; Singh et al., 2006;
Droogers et al. 2008; Ma et al., 2011; Bellot e Chirino, 2013; Moraes et al. 2018; Silva
et al., 2020).

Para as simulag@es do balanco hidrico nas areas, o modelo necessita de dados
principais de entrada referentes as condicbes climaticas e as propriedades e
parametros do solo (Ma et al., 2011; Kroes et al., 2017; Silva et al., 2020) e, na
existéncia de cultivo, a caracterizacdo da cultura. Um esquema metodoldgico
simplificado demonstra a aplicagdo do modelo (Figura 3).

Foram criados dois arquivos de entrada principais “Swap.swp” representativos
de cada area, um arquivo principal com dados climaticos compilados em intervalos de
30 minutos, e um arquivo com extensao “.crp” para representar o cultivo existente na
area recuperada (Figura 3). Realizou-se uma simulacdo para predizer o que
aconteceria no caso de recuperacdo da area degradada. Para essa projecao, 0s
parametros hidraulicos da area degradada foram inseridos no arquivo de entrada

principal “Swap.swp” representativo da area recuperada.
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Figura 3. Esquema metodologico simplificado da aplicacdo do modelo SWAP.
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O SWAP é um modelo de base fisica, que modela os fluxos verticais de agua
na zona insaturada e saturada através da equacédo de Richard (Equacao 3) (Kroes et
al., 2017). E utiliza a equagdo Mualem-Van Genuchten (Mualem, 1976; Van
Genuchten, 1980) (Equacbes 4, 5, 6 e 7) para representar a relacao entre umidade
volumétrica (6), condutividade hidraulica (K) e potencial matricial (h) (Kroes et al.,
2017).

O calculo da evapotranspiracao foi realizado segundo a equac¢édo de Penman-
Monteith (Equacgdo 9) utilizando a metodologia para dados faltantes, conforme o
Boletim FAO-56 (Allen et al., 1998).

900
O.408A(Rn - G) + VW Uy (65 - ea)

ET,or =
ref A+ y(1+ 0.34u,)

)

Em que: ETrer. evapotranspiracéo de referéncia (mm d 1); G: fluxo de calor no solo (J
m2 d1); Rn: radiacdo liquida (J m2 d1), A: inclinacédo da curva de pressdo de vapor
(kPa °C1); ea: presséao real de vapor (kPa); es: pressdo de saturacdo de vapor (kPa);
T: temperatura diaria média do ar a 2m de altura (°C); u2: velocidade do vento a 2m
de altura (m s) e y: constante psicrométrica (kPa °C1).

A evaporacao real foi definida com base na equacéo de Darcy, conforme Black
(1969). A redugdo com metodo de Black objetiva evitar a superestimativa da
evaporacao real do solo (Kroes et al., 2017; Moraes et al., 2018). A condicdo de limite
inferior foi definida como drenagem livre no perfil do solo cujo fluxo inferior é provocado

pelo fluxo gravitacional (Ma et al., 2011; Kroes et al., 2017; Moraes et al., 2018).
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Na discretizagéo vertical o perfil de solo de 50 cm foi particionado em duas
camadas de 25 cm discretizadas em sub-camadas de 1 cm. Definiu-se a condi¢cao
inicial de umidade do solo como sendo igual ao primeiro valor de umidade obtido com
dados de campo. Esse valor é representado no modelo pela pressdo de coluna de
agua (Wm). Para determina-la o conteido de &gua no solo obtido para cada
profundidade de monitoramento foi inserido na equacao de Mualem-Van Genuchten
(Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980) modificada matematicamente para isolar o
potencial matricial (Wm).

Conforme especificagdes do préprio modelo, foram definidas condi¢bes quanto
a presenca de vegetagdo. Devido a inexisténcia de cultivos agricolas, a area
degradada foi definida como solo descoberto e area recuperada como solo cultivado.

A condicao de drenagem superficial foi definida como a espessura da camada
de agua sobre a superficie do solo capaz de gerar escoamento superficial (“ponding”).
Para solo degradado (declividade, solo descoberto e presenga de vogoroca) “ponding”
corresponde a 0,2 cm e para solo recuperado (declividade, terracos e vegetacao) € de
2,5 cm semelhante as explanacdes de Ines et al. (2001) e Kroes et al. (2017).

Para representar os dados de entrada referentes a cultura agricola na area
recuperada foi adotado o modulo simples do modelo um a vez que nédo era objetivo
monitorar os padrdes de crescimento da cultura. Como principal funcdo esse modulo
permite fornecer condices de limite superior adequadas para o avaliar o movimento
da agua no solo (Kroes et al., 2017).

O cultivo adotado foi a graminea (Cynodon spp.) pois era a cultura que estava
presente na area durante a coleta de dados. Foram consideradas as seguintes
caracteristicas: altura da cultura de 0,5 m, profundidade do sistema radicular 0,2 m,
periodo de -cultivo fixo, indice de éarea foliar em fungcdo dos estadios de
desenvolvimento. A extracdo de agua pelas raizes foi calculada conforme Feddes et
al. (1978) e a interceptacdo segundo conceito de Von Hoyningen-Hune and Braden,
cujo coeficiente de interceptagao para cultivos agricola “COFAB” é de 0,25 cm (Kroes
et al., 2017).

As irrigacfes foram feitas conforme Silva e Rios (2020), com agua de poco
artesiano localizado a 800 m da area, por um sistema de microaspersao composto de
duas linhas equipadas cada uma com 10 emissores (32 L h'/cada). O tempo de

funcionamento do diario do sistema era de 2 horas, com turno de rega de 3 dias e
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aplicacdo de uma lamina de 5 mm. Cada emissor molhava uma area de
aproximadamente 7m2 o que totaliza em uma &area Umida de 140m2,

Para avaliar o desempenho do modelo, foram comparados os valores de
contetdo de agua no solo da area recuperada medidos em campo com os valores
estimados pelo modelo. O erro quadratico médio da raiz (RMSE) (Equacéo 10) e o
erro meédio absoluto (MAE) (Equacdo 11) foram utilizados como critério de
desempenho (Singh et al., 2006; Ma et al., 2011; Kim et al., 2015; Silva et al., 2020).

N
1
RMSE = NZ(Hobs — Oest)? (10)
t=1
1 N
MAE = Nzwobs - eestl (11)
t=1

Em que: N € o numero total de observagdes; Bobs € Best SA0 0S valores observados e

simulados para o contetdo de agua no solo.

2.4 Avaliagdo dos servigos ecossistémicos

Em paisagens agricolas irrigadas, a avaliacdo dos servicos ecossistémicos
pode ajudar a aumentar o retorno dos préprios servicos prestados ao ambiente ao
fornecer uma estrutura para identificar maneiras de reduzir a super alocacdo de
recursos hidricos (Crossman et al., 2010). Os servigos ecossistémicos para este
estudo foram qualificados através dos resultados da modelagem dos parametros
hidraulicos (curva de retencao) e dos componentes do balanco hidrico que influenciam
estritamente nos processos bidticos e abidticos e esta diretamente relacionado as
funcdes do ecossistema (Mercado-Bettin et al., 2019).

A irrigacdo como pratica de manejo foi destacada quanto a sua funcdo em
ajudar a prover os servicos ecossistémicos, pelo estudo ser conduzido em ambiente
semiarido, seguindo as explanacbes de Jian et al. (2015), Vivithkeyoonvong e
Jourdain (2016) e Silva e Rios (2020).

Os resultados obtidos foram confrontados com a literatura citada conforme
abordagem de Alcamo et al. (2005), Panorama da Biodiversidade Global (2010),
Mendonca e Fernandes (2010) e Parron et al. (2015) e se referem a: Manutencéo da

vegetacao/cobertura do solo; Melhora da infiltracdo e reducdo do escoamento
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superficial e consequentemente do processo erosivo; Melhora na
retencdo/armazenamento de agua no solo; reducéo das perdas demasiadas de agua

por evaporacao/percolacao.

3 Resultados e discussodes
3.1 Modelagem inversa com Hydrus - 1D

A qualidade dos ajustes obtidos pela comparacéo entre os contetdos de agua
no solo medidos e simulados, a qual representa a confiabilidade na obtencdo dos
parametros hidraulicos, sdo mostrados na Tabela 2 e expressos por meio dos
indicadores estatisticos coeficiente de determinacéo (R?), erro médio (EM) e raiz do
erro quadratico médio (RMSE). De acordo com estes, verificou-se que as menores

variagdes no ME e RMSE foram para a profundidades de 0-25 cm.

Tabela 2. Propriedades hidraulicas para as areas de estudo.

Area  Prof. or Os a n Ks A R2 EM RMS
E

cm cmi cm3 - - cm dia™ - ----cm3 cmS ----

REC 0-25 0,105 0,411 0,013 1,114 7,34 0,491 0,93 0,0007 0,002
25-50 0,084 0459 0,013 1436 1554 0,500 0,96 0,0730 0,096

DEG 0-25 0,005 0,33 0,010 1,406 12,10 0,802 0,99 0,0002 0,004
25-50 0,067 0,374 0,015 1,129 6,66 0,007 0,95 -0,0910 0,111

REC: recuperada; DEG: degradada; Prof.: profundidade; 6r: conteudo de agua residual; 6s: contetdo
de agua saturada; a, n, A: pardmetros empiricos de ajuste; Ks: condutividade hidraulica saturada; EM=
erro médio; RMSE = erro quadréatico médio da raiz; R2 = coeficiente de determinagéo.

Na profundidade de 0-25 cm o solo da area recuperada possui maior retencao
de 4gua do que o degradado (Figura 4), enquanto que este possui mudanca textural
(Tabela 1), que interferiu na dindmica da agua (Tabela 2) o que explica esse resultado.
Para a profundidade de 25-50 cm né&o se verificou diferenca entre as curvas de

retencdo de agua (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de retencao de 4gua no solo modeladas para as areas degradada

e recuperada nas profundidades de 0-25 e 25-50 cm.

Na profundidade de 0-25 cm, o solo degradado possui maior condutividade
hidraulica saturada (Ks) (Tabela 2) e mais macroporos (Tabela 1) o que favorecem a
drenagem, diferentemente do solo recuperado. Sabendo que a presenca dos
macroporos esta relacionada a maiores condutividades e menor retencdo de agua
(Poulenard et al., 2001; Mesquita e Moraes 2004; Silva et al., 2005; Bassoi e Soares,
2011) infere-se que a area recuperada possui melhores propriedades fisico-hidricas
gue favorecem o armazenamento de agua no solo (Tabela 1, Figura 4), resultado este
endossado por Poulenard et al. (2001). O terraco no modelo patamar tem a
capacidade de modificar as propriedades fisico-hidricas do solo influenciando na
retencéo e disponibilidade de agua (Silva e Rios, 2018; Mesfin et al., 2018).

Em estudo anterior conduzido na mesma éarea, no periodo de 2015 a 2017,
Silva e Rios (2020) observaram maior retencdo de agua no solo para a area
recuperada na profundidade de 15 cm, cujos valores de umidade residual (6r) e
saturada (8s) foram de respectivamente 0,208 e 0,430 cm?® cm3, em contraste a area
degradada, cujas umidades foram 0,142 e 0,318 cm® cm=. Sendo assim, pode-se
inferir que apds quatro anos de recuperacgéo, considerando o periodo deste estudo, a
area manteve as qualidades adquiridas.

Caracterizada por um sistema radicular fasciculado e de crescimento rapido
(Salton e Tomaz, 2014) a graminea proporcionou para a area recuperada, melhorias
nos aspectos relacionados a propriedades fisico-hidricas (Tabela 1) e estruturacéo

(Anexo 1) em contraste a area degradada, corroborando as melhorias nas
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propriedades hidraulicas e de retencdo de agua no solo (Tabela 2, Figura 4), correlato
as explanacoes de Silva e Rios (2020).

Semelhantemente, Jotisankasa e Sirirattanachat (2017) demonstram que o
sistema radicular das gramineas influencia a curva de retencéo e permeabilidade dos
solos de diferentes modos. Para estes autores, eventos de secagem e umedecimento
devido a irrigagcdes e evapotranspiracdo aumentam a permeabilidade do solo
enquanto que a ocupacao dos macroporos pelas raizes das plantas a diminuem, em
contrapartida, a deterioracdo das raizes antigas geram caminhos preferenciais de
fluxo aumentando a permeabilidade, portanto, as raizes afetam as propriedades
hidraulicas na faixa de tamanho dos macroporos.

Em estudos anteriores conduzidos por Bourgeois et al. (2016) é possivel
verificar proximidade entre a umidade saturada obtida por modelagem inversa e a
porosidade total por métodos laboratoriais, 0 que agrega maior confiabilidade aos
parametros hidraulicos estimados via modelagem. Para este estudo a proximidade
entre umidade predita por modelagem e a porosidade determinada em laboratorio é
vista nas Tabelas 1 e 2.

Ao modelar a dindmica de agua em cultivo de milho irrigado e com déficit,
Gonzaléz et al. (2015) ajustaram as propriedades hidraulicas do solo por modelagem
inversa com uso do Hydrus-1D. Os autores dizem que esse método possibilita avaliar
os tratamentos em diferentes profundidades, permitindo incluir a variabilidade do solo
nas simulacdes e, portanto, os efeitos das caracteristicas da matriz do solo e dos
canais de macroporos na dindmica de agua, 0s quais nao seriam possiveis pelos
meétodos de determina¢do convencionais (Gonzaléz et al., 2015).

Ao pesquisarem o efeito da erosdo na variabilidade espacial da condutividade
hidraulica saturada em solos cultivados e revegetados ap0s eventos erosivos,
Papanicolau et al. (2015) relataram que o solo das areas erodidas apresentava maior
conteudo de areia nas camadas superficiais, se comparado aos cultivados, implicando
em maior Ks. Os autores afirmam existir uma correlacdo positiva entre esses
parametros, em que, a infiltracdo € controlada pela textura quando o solo possui
elevado teor de areia e baixa atividade agricola, enquanto que, para solos com alta
atividade agricola e menor teor de areia a infiltracéo é controlada pela densidade, que
se correlaciona com Ks.

Apesar de nao ter sido avaliada a correlacdo entre propriedades fisicas e as

variacOes de Ks observa-se que, semelhante as explanacdes de Papanicolau et al.
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(2015), a variacao textural na area degradada e de densidade na area recuperada
(Tabela 1) apresentam comportamento condizente com as variagcoes de Ks (Tabela
2).

Os valores de R2, ME e RMSE estéo dentro da faixa de variacao citada por Qu
et al (2014), Wang et al. (2016) e Gonzaléz et al. (2015) para expressar a
confiabilidade dos ajustes nos parametros hidraulicos do solo em diferentes
profundidades, obtidos por modelagem em experimentos de evaporacao.

Ao compararem os erros envolvidos no conteudo de agua simulado a partir de
parametros hidraulicos obtidos via modelagem inversa com Hydrus e métodos
laboratoriais Rezaei et al., (2016) observaram que em ambos os métodos os maiores
valores de RMSE variaram entre 0,101 e 0,156 cm3 cm nas profundidades de 50 e
60 cm, respectivamente. Os autores citam que a amostragem e as medidas feitas em
laboratério resultam em perturbacdes do solo promovendo a descontinuidade do fluxo
de agua nos macroporos, além da descontinuidade do perfil em profundidade com
consequente aumento nos erros. Adicionalmente, estudos reportam que, menores
erros de estimativa e, portanto, maior confiabilidade sdo associados a camadas menos
profundas de solo (Phogat et al., 2013; Villarreyes et al., 2014; Qu et al., 2014;
Gonzaléz et al., 2015; Wang et al., 2016).

3.2 Modelagem com SWAP

A figura 5 mostra o contetdo de agua no solo estimado (SWAP) e medidos (in
situ) em funcéo do tempo e para diferentes profundidades de area recuperada. Estes
dados compreendem o periodo entre 17 de janeiro a 24 de abril de 2019. De acordo
com os indicadores MAE e RSME (Tabela 3) verificou-se correspondéncia satisfatoria
entre os contetdos de agua estimados e medidos e suas variacdes ao longo do

periodo, cujos valores médios foram -0,0038 e 0,0521 cm3 cm3 respectivamente.

Tabela 3. Indicadores estatisticos dos ajustes entre os contetdos de agua no solo
observados (in situ) e simulados (SWAP).

Indicador Profundidade

estatistico 05 10 20 30 40 50
(cm3 cm3) cm

MAE -0,0177 0,0225 -0,0170 -0,0154 -0,0085 0,0132

RMSE 0,0836 0,0437 0,0557 0,0414 0,0525 0,0358
MAE = erro médio absoluto; RMSE = erro quadratico médio da raiz;

100


about:blank

Na profundidade de 5 cm ocorrem maiores variacdoes de umidade, se
comparada as demais profundidades (Figura 5A) com RMSE de aproximadamente 8%
(Tabela 3) resultado da maior influéncia dos processos de entrada e saida de agua no
solo. Os eventos de chuva, irrigacdo, extracdo e evapotranspiracao influenciam de
forma mais abrupta a umidade do solo nas camadas superficiais por intervir
diretamente nestas, enquanto que, as camadas inferiores dependem, em grande
parte, da redistribuicdo de agua no perfil (Ma et al., 2011).

Em geral, para todas as profundidades no primeiro dia apds a instalacéo das
sondas capacitivas em campo, ocorreram as maiores diferencas entre as umidades
no solo medidas e estimadas. Provavelmente as perturbacdes no solo realizadas para
instalacdo das sondas causaram variacbes na dinamica do fluxo de agua que,
consequentemente foi mensurada pelos sensores, semelhante as explanacdes de
Walker et al., (2004).
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Figura 5. Contetdo de agua no solo medido (in situ) e estimados por simulagdo com
SWAP para area recuperada. (A) 5cm, (B) 10 cm, (C) 20 cm, (D) 30 cm, (E) 40cm e
(F) 50 cm.

Observa-se que a maxima diferenca observada entre as umidades
representado pelo MAE foi de 0,0225 cm3 cm2 na profundidade de 10 cm (Tabela 3),
0 que pode ser considerado como bom ajuste conforme literatura citada (Ma et al.
2011; Hassanli et al., 2016; Phogat et al., 2016 e Shin et al., 2012). Salienta-se ainda
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gue os resultados obtidos de umidade do solo estimados estao interligados ao método
utilizado para ajustar os parametros hidraulicos de retencao de 4gua no solo.

Na modelagem hidrolégica a adequacdo entre dados medidos e estimados
pode ser caracterizada por meio do MAE, cujo ajuste perfeito apresenta valor igual a
0,00 (Hassanli et al., 2016). Este indicador estatistico implica em uma avaliagdo mais
inequivoca das previsbes de modelos por ser uma medida linear, que pondera
igualmente as diferencas na média e € mais indicado do que o RMSE, pois este atribui
peso alto na magnitude dos erros quando existem valores extremos (Phogat et al.,
2016).

Relacionado a dinamica da umidade do solo medida em campo via TDR e
simulada via SWAP com os parametros hidraulicos ajustados por modelagem inversa
(Genetic Algorithm - GA), Shin et al., (2012) verificaram que nas profundidades de 0—
20 cm, 20—40 cm e 40-60 cm os MAE’s foram, respectivamente, iguais a 0,051, 0,035
e 0,037 cm?, valores estes que, para os autores significam ajustes satisfatérios entre
dados medidos e estimados de contetdo de agua no solo.

Em trabalho anterior, Kumar et al. (2019) utilizaram dois métodos para obterem
parametros hidraulicos de retencéo de agua no solo via modelagem inversa, o Particle
Swarm Optimization (PSO) e o Genetic Algorithm (GA). Os autores realizaram
simulacdes do movimento de agua em cultivo de trigo em campo para gerenciamento
da irrigacdo via SWAP e, ao compararem o contetdo de agua medido em campo por
Reflectometria de Dominio do Tempo (TDR) e estimado por modelagem, na
profundidade de 0-10 cm, obtiveram ajustes de 0,0127 e 0,0245 cm?® cm= (MAE); e
0,0163 e 0,0297 cm® cm™3 (RMSE), respectivamente para GA e PSO.

Para Kim et al. (2015) ao determinar a umidade do solo de 0-5 cm através de
simulacdes com trés modelos hidrologicos (SWAP, Noah LSM, CLM) e compara-las a
dados obtidos em campo, a dindmica da umidade simulada é afetada pelos
parametros hidraulicos do solo, parametrizacéo e as proprias incertezas estruturais do
modelo hidrolégico empregado, como também, as diferentes condi¢cbes
hidroclimaticas e de umidade no solo in situ, ou seja, periodo seco, umido ou
moderadamente umido, sao relevantes para explicar os ajustes. Ainda segundo esses
autores, o SWAP apresentou uma boa concordancia com dados medidos (RMSE:
0,033 cm® cm= e MAE: 0,023 cm® cm™) e seu desempenho foi melhor durante os
periodos Umidos, representando bem o0s picos decorrentes das precipitacbes e

expressando queda rapida da umidade no periodo de secagem.
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3.2.1 Processos hidrologicos nas areas de estudo

O comportamento dos componentes do balanco hidrico avaliados para as areas
€ mostrado na Figura 6 em intervalo de 30 minutos, considerando os eventos de
precipitacdo que ocorreram durante o periodo de monitoramento. Na tabela 4 é
possivel visualizar o que foi perdido e o que foi armazenado do total precipitado.

Entre o periodo de 21 de janeiro a 23 de abril de 2019 precipitaram 373,79 mm
e desse montante, houve armazenamento de 353,16 mm na &rea recuperada, que
correspondeu a 29,41% a mais do que na area degradada. A evaporacao foi minima,
totalizando 0,91 mm (Tabela 4). A éarea degradada apresentou variacdo de
armazenamento negativa para quatro eventos de precipitacdo (Figura 6D), os quais
coincidem com picos de escoamento superficial que totalizaram 119,54 mm (Tabela
4) e perfazendo uma evaporacdo de 2,73 mm, valores que compreendem perdas
respectivas de 94,92% e 66,67% superiores em relacdo as obtidas para area
recuperada.

Analisando os resultados considerando que a area degradada passe por uma
recuperacao, observa-se que a area adquire balanco hidrico positivo semelhante a
gue ja esta recuperada (Figura 6, Tabela 4). Essa simulacdo, portanto, nos induz a
dizer que arecuperacéo (terraceamento + graminea + irrigacado) proporcionara ganhos

ambientais para a area degradada, se mostrando alternativa viavel para a mesma.
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Figura 6. Balanco hidrico nas areas recuperada, degradada e predicdo da degradada

apos recuperacéo. (A) Escoamento superficial, (B) Percolacéo, (C) Evaporacao, (D)

Armazenamento de agua no solo.
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Tabela 4. Valores acumulados no periodo do estudo.

) PE ES EV PER ARM

Area mm dia*

REC 373,79 6,07 0,91 -2,98 353,16

DEG 373,79 119,54 2,73 -2,21 249,31
DEG - REC 373,79 0,00 0,87 -0,28 361,06

REC = Recuperada, DEG = Degradada, PE = precipitacdo, ES = escoamento superficial, EV =
evaporacao do solo, PER = percolagdo, ARM = armazenamento de agua no solo.

A menor evaporacado do solo na area recuperada esta associada a presenca
constante da vegetacdo, que o protege da incidéncia direta da radiacdo solar e
favorecem a reducdo na temperatura do solo e na evaporacédo, a maior infiltracao e
consequentemente aumento do volume armazenado. Observa-se ainda que, em
ambas as areas, os maiores totais evaporados compreendem o periodo de 21 de
janeiro a 25 de fevereiro (Figura 6B) e esse fato pode estar relacionado ao maior
volume de chuva ocorrido nesse periodo que foram de 161,88 mm.

No periodo entre 25 de fevereiro a 23 de marco a area recuperada apresentou
maior percolacdo (Figura 6B), reduzido escoamento superficial (Figura 6A) e pontos
onde o a variacdo de armazenamento foi quase nula (Figura 6C), acontecimento
sucedido entre trés eventos de precipitacdo em torno de 10 e 13 mm (Figura 6A).
Pode-se inferir que, nesse periodo, 0 armazenamento aumentou até que a umidade
no perfil estivesse proxima a capacidade de campo e/ou saturacdo, dessa forma, o
volume excedente tornou-se componente de escoamento superficial e/ou percolacao.

Considerando a area recuperada nesse periodo, a combinacao entre chuvas
intensas e irrigagdes suplementares em dias de estiagem resultaram no aumento do
volume de percolacéo. Ja na area degradada, observou-se que no periodo entre 23
de margco a 9 de abril ocorreu percolacdo no perfil desassociado do escoamento
superficial, ou seja, esses eventos nao foram simultdneos (Figuras 6A e 6B). Deduz-
se gque o baixo volume precipitado no periodo possibilitou a infiltragdo de dgua no solo
sem perdas por escoamento, entretanto, ao atingir sua capacidade de
armazenamento o solo perdeu agua por percolacao.

Ao avaliar o balanco hidrico em solos erosivos de uma bacia hidrografica
chinesa Jun et al. (2010) observaram que o cultivo de pastagens influenciou na
significativa reducéo do escoamento superficial e carreamento de sedimentos, quando

comparadas a cultivos agricolas, o que o levou os autores a considerarem que esse
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cultivo representa o melhor uso da terra quanto a conservacao do solo e da agua. O
armazenamento de agua no solo melhora quando existe controle na evaporacao,
fenbmeno este que, associado ao escoamento superficial sdo 0s principais
responsaveis por perdas de agua em solos nus (Jun et al., 2010).

Ao estudar a dinamica do escoamento e erosao relacionados ao uso do solo de
uma bacia hidrogréfica portuguesa, Nunes et al. (2011) observaram o aumento da
capacidade de infiltracdo do solo, atraso no escoamento e reducdo da erosao hidrica
guando terras agricolas abandonadas ou sob manejo aravel foram recuperadas sendo
convertidas em pastagens.

Ao modelarem cenérios atuais e futuros para uso da terra em sistemas
agricolas no sudoeste de Australia, Forouzangohar et al. (2014) demonstraram, em
simulacdes compreendendo um periodo de 25 anos, que os sistemas de plantio direto
irrigados sao responsaveis pelo aumento do carbono organico e armazenamento de
agua no solo, haja visto que, a presenca dos residuos vegetais sobre o0 solo
associados a irrigacdo aumenta a retencédo de agua no solo.

Na india, ao utilizar o modelo hidrol6gico Soil & Water Assessment Tool (SWAT)
para avaliar o escoamento superficial em duas bacias hidrograficas sob o efeito do
uso do solo, Sajikumar e Remya (2015) observaram o aumento da percola¢éo de agua
no solo, propiciado pelo terraceamento das terras ingremes mais adocéo de cultivos.
Para os autores a percolacdo € importante para manter a recarga de aguas
subterraneas e, essa por sua vez, diminuir quando ocorrer aumento no escoamento
superficial.

No geral os resultados mostram uma melhora na funcdo hidrolégica do
ecossistema recuperado em detrimento ao degradado, indicando o favorecimento da
infiltracdo, melhor armazenamento e menor perda de agua pelo sistema,
principalmente evaporativa, portanto, pode-se inferir que em longo prazo essas

mudancas podem ser bem mais significativas, e merecem ser investigadas.

3.3 Servicos ecossistémicos

Os ganhos obtidos na area recuperada corroboram a geracdo de servigcos
reguladores. S&o evidenciadas melhorias na protecédo do solo contra eroséo hidrica,
estrutura (estabilidade de agregados, Anexo 1) e retencdo de agua que contribuem
para o melhor balanco hidrico da area recuperada. Todas as melhorias elencadas

favoreceram a melhoria do processo de infiltracao.
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Como o local de estudo é uma planicie ingreme com declive médio de 17% no
sentido do leito do rio (Silva e Rios, 2018), a adoc¢édo do cultivo irrigado de gramineas
associadas a presenca dos terracos formaram o conjunto de técnicas de manejo que
beneficiaram a prestacdo dos servigcos ecossistémicos. A presenca da vegetacéo é
importante para ajudar na estabilizacao do terraco e sem a irrigagdo nao seria possivel
a manutencdo do cultivo, visto que, a deficiéncia hidrica é um sério fator limitante para
0 seu desenvolvimento (Cavalcante 2003; Voltolini 2011; Back et al., 2013; a
Goncalves et al., 2018; Paula et al., 2020) e, a regido semiarida brasileira possui
elevado déficit hidrico anual que se apresenta em média durante 7 meses do ano
(Marengo et al., 2010).

A combinacdo dessas técnicas de manejo se mostra de sucesso para
manutencdo do equilibro no agroecossistema, diante das disparidades entre o0s
resultados apresentados para as areas recuperada e degradada. Demonstra-se uma
perspectiva bastante positiva para estudos mais abrangentes para qualificar servigos
ecossistémicos na regido semiarida do Brasil. Achados extremamente importantes do
ponto de vista dos processos de erosao existentes na area estudada e em grande
escala o processo de desertificacdo no médio curso da bacia do rio Salitre.

Segundo Vivithkeyoonvong e Jourdain (2016) é possivel obter servigcos
ecossistémicos, com a agricultura irrigada, semelhantes aos obtidos pelas atividades
agricolas em regides Umidas naturais. Ao modelarem a possibilidade de pagamento
por servigcos ambientais advindos da agricultura irrigada do arroz em uma bacia no
nordeste da Tailandia sujeita a eventos de seca e consequente abandono da terra, 0s
autores definiram os servicos ndo mercantis gerados: manutencao da paisagem rural,
mitigacéo dos problemas oriundos da seca, e manutencao e melhoria da qualidade da
agua e do meio ambiente, como aqueles aos quais os produtores estao dispostos a
pagar, pois acreditam na importancia destes, principalmente pela regido ser afetada
pela seca.

Adquirindo um papel de “chuva artificial” a irrigagdo ajudou a regular os
processos do ecossistema do local estudado, que apresentou um balanco hidrico
positivo, sem ela possivelmente o ambiente tenderia ao balango negativo carateristico
do semiarido, portanto, pode-se dizer que a adocdo da irrigacdo nesse estudo
minimizou os problemas decorrentes da seca melhorando concomitantemente a
paisagem rural antropizada na area de estudo, semelhante aos achados de

Vivithkeyoonvong e Jourdain (2016) e como demonstrado por Silva e Rios (2020).
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Do ponto de vista socioecondmico a irrigacado possibilitou a manutencao da
producdo de pastagem e seu fornecimento, inclusive nos periodos de seca, para
alimentacao dos animais da propriedade rural, ao mesmo tempo que foi proporcionada
melhorias para o solo na area, evitando-se o carreamento de sedimentos para o leito
do rio, contribuindo para melhoria dos servigos hidrolégicos (qualidade da &agua)
contribuindo para evitar processos erosivos, portanto, apresentando um sinergismo
positivo conforme relatado por Wei et al. (2009), Gordon et al. (2010), Bossio et al.
(2010), Wood et al. (2015) e Mesfin et al., (2018) onde a melhoria na gestdo das
atividades agricolas, refletem em ganhos para o meio ambiente. Montanaro et al.
(2017) comentam que o fornecimento a longo prazo de apoio e regulagédo dos servigcos
ecossistémicos e ecossistémicos hidroldgicos é influenciado significativamente pela
melhoria do armazenamento de agua no solo, mitigando sedimentacdo em corpos
d’agua decorrentes da erosao.

Quando se fala em area degradada tem-se um ambiente erodido em que o solo
apresenta perdas de qualidades estrutural (Anexo |) e de retencéo, refletindo no
desequilibro do balanco hidrico na area. Na modelagem agro-hidrolégica simulando
sua recuperacao, apresenta em termos dos componentes do balanco hidrico, ganhos
substanciais que indicam melhorias nas suas caracteristicas. Pode-se dizer que
indiretamente, a area recuperada e a possivel recuperacdo da area degradada,
possibilitam a geracdo de servicos ambientais do proprio solo. As gramineas, que se
comportam como cultura de cobertura, também s&o responsaveis pela geracdo de
servicos ambientais. A irrigacdo é o elo existente entre esse conjunto de servicos,
prestando seu proprio servico ambiental, ao regular diante de um ambiente semiarido,
a existéncia dos demais. A irrigacao possibilita a conexao entre agua, solo, vegetacao
e biodiversidade oferecendo um ecossistema capaz de subsidiar beneficios coletivos
como explanado por Zucaro e Ruberto (2019).

Portanto, quando consideramos regifes semiaridas em que manutencdo das
atividades agricolas, producdo e produtividade rentaveis economicamente s&o
dependentes da disponibilidade hidrica e associamos com a necessidade iminente da
protecdo ambiental, encontramos no manejo adequado do solo na agricultura irrigada
uma possibilidade de regular e manter o ecossistema. A irrigagdo, portanto, € uma
ferramenta importante na promocéo dos servicos ambientais.

Segundo Blanco-Canqui et al (2015) o solo gera servicos ambientais quando

fornecem melhorias para qualidade do ambiente e sustentabilidade agricola, enquanto
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as culturas de cobertura, como por exemplo gramineas, além de contribuir para mitigar
a erosao, servirem de forragem para gado entre outros aspectos, também melhoram
as propriedades do solo, gerando um ciclo de multifuncionalidades. Os autores ainda
enfatizam que manutencao das culturas de cobertura € influenciada e de certa forma
depende do uso da irrigagao.

Para Baker et al. (2012) a vegetacao presente determina a capacidade de
armazenamento de agua no solo devido ao arranjo espacial do seu sistema radicular,
implicando em maior ou menor armazenamento se o0s cultivos forem com culturas
perenes ou anuais. Sendo conhecidos os servigos ambientais advindos da cobertura
de solo permanente, os autores ao falarem de regides Umidas e em escala espacial,
dizem que o uso da irrigacdo suplementar tem a capacidade de aumentar o
armazenamento de agua no solo, fato que se correlaciona diretamente com a
presenca do sistema radicular das culturas de cobertura e com a retencéo de 4gua no
solo.

Ao relatarem sobre o processo de recuperacdo em regido semiarida e aridas
com reflorestamento Jian et al. (2015) endossam em seus resultados que por se
tratarem de ambientes frageis ecologicamente a determinacéo do balanco hidrico se
apresenta como estratégia de planejamento eficiente do manejo do uso da agua
mitigando a degradacdo, melhorando a provisdo de servicos ecossistémicos e
beneficiando economicamente essas regides.

Conforme Chen et al (2007) e Chen et al. (2010) técnicas de conservacéo da
agua e escolha das espécies cultivadas sdo importantes no processo de recuperacao
de solos degradados em regides semiaridas. Os autores observaram melhorias no
balanco hidrico em areas recuperadas com pastagens seminaturais e arbustos em
regido semiarida da China. Ja para Derak e Cortina (2014) como uma unidade de
paisagem as pastagens fornecem elevados niveis de servicos ecossistémicos, além
do que, manejadas adequadamente as unidades de paisagens podem prover
impactos positivos no bem estar de populagfes de regides semiaridas e na provisao
dos proéprios servigos ecossistémicos.

Ao descrever a zona semiarida da Africa Ocidental, Mermoud et al. (2005) cita
como a baixa capacidade de retencdo dos solos e a escassez e mal distribuicdo das
chuvas foram determinantes para fracasso da agricultura de sequeiro, tendo o0s
agricultores encontrado na irrigagcao a possibilidade de reverter os baixos rendimentos

obtidos até entdo. Os autores ao modelarem o balanco hidrico considerando
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diferentes frequéncias de irrigagédo, observaram que irrigar duas vezes por semana
(maior ldamina de agua e menor frequéncia) diminui as perdas por evaporacdo e
aumenta o armazenamento de agua na zona da raiz, portanto, no contexto de clima
semiarido ter agua prontamente disponivel para as plantas se torna uma boa
estratégia de manejo de irrigagao.

Raheem et al (2015) objetivando catalogar 0s possiveis servigcos
ecossistémicos fornecidos por um agrossistema formado por canais de irrigacdo no
Norte do Novo México - EUA, conhecidos como “Acequias”, demonstraram que em
termos de servigos reguladores estes canais podem promover redugcéo da erosao,
armazenamento e retencdo de agua no solo principalmente em regides de clima seco,
infiltrac&o, recarga de lencol freatico e manutencéo do leito do rio. Para os autores
mapear esses servicos significa fornecer dados para avaliar a situacdo atual e
possiveis mudancas ou melhorias futuras, gerando ferramentas para avaliar
economicamente os beneficios sociais produzidos e fornecer base para tomada de
decisfes politicas.

As explanacfes de Raheem et al (2015) ratificam os resultados obtidos por
Fleming et al. (2014), ao estudarem a mesma area. Ao avaliaram em uma escala de
ruim a excelente os servigos ecossistémicos prestados pelas “acequias”’, em duas
fazendas de producéo agricola e pastagem irrigada, os autores demonstraram que
ocorreram ganhos substanciais no meio ambiente, destacando como excelentes 0s
ganhos no controle de erosao, armazenamento de agua no solo, cobertura vegetal e
melhoria da estética da paisagem (Fleming et al., 2014).

Partindo dos resultados promissores aqui obtidos, considera-se a possibilidade
da agricultura irrigada no semiarido nordestino se mostrar promissora para prover
servicos ambientais, deste modo, fornecer um valor econdmico para 0S Servicos
oriundos do manejo agricola irrigado, considerando as caracteristicas especificas de
cada regido semiarida nordestina, significa fornecer mais uma ferramenta para gestéao
do ecossistema e tomada de decisGes politicas englobando contexto ecolégico,
econdmico e social. Valorar economicamente 0s servigos, sejam eles comercializados
ou ndo, é trazido na literatura como explanado por Constanza et al (2006), Raheem et
al. (2012) e Raheem et al. (2015), inclusive indicado nas a¢des do Plano Regional de
desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 2019).

Em relag&o ao local de estudo os resultados sao promissores para a valoracao

dos servicos ambientais reguladores que se mostram através dos resultados
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alcancados e sdo evidenciados na Politica Nacional de Pagamento por Servigos
Ambientais sob a Lei n° 14.119, de 13 de janeiro de 2021. Trazendo incentivo para
possibilidade de promover a recuperacéo das demais areas de degradacao presentes
no local, como a que foi monitorada, inclusive pesquisas que visem investigar o
terraceamento e a irrigacdo para estabelecimento de espécies nativas.

A pesquisa abre o leque ainda para estudos mais amplos. Sabendo da
diversidade de produtos agricolas irrigados na regido da bacia do Salitre desde os
perimetros da fruticultura até cultivos da base alimentar como o feijdo e o milho,
abrangendo dos grandes produtores aos agricultores familiares, quantificar e qualificar
se/e como os diferentes cultivos irrigados promovem servigcos ambientais, gera dados
para novas politicas de preservacdo para a bacia do Salitre, indo além, traz a
necessidade de estudos sobre a eficiéncia e eficacia dos métodos de irrigacao ja
existentes e a melhor forma de manejo no contexto da geragao dos servigos.

Ao falar sobre gerenciamento de recursos hidricos para irrigacdo, enfatizando
gue para regifes aridas e semiaridas muitas vezes sao utilizadas fontes salinas ou
agua de reuso, Masseroni et al. (2020) trazem o termo irrigacéo inteligente como uma
ferramenta para fornecer a manutencéo dos servigcos ecossistémicos, pautados dentre
outros aspectos, na conservacao e favorecimento da biodiversidade do solo e
prevencdo de erosdo e degradacdo, indicando a adocdo de modelagem agro-
hidrolégica como aparato de apoio para tomada de decisées com mais embasamento.

A modelagem como ferramenta preditiva possibilita analisar a melhor forma de
priorizar a alocacéo dos recursos financeiros, ao fornecer a possibilidade da geracéo
de cenéarios onde as diferentes técnicas de manejo podem ser equiparadas e aquelas
gue exercem mais influéncia nos ganhos ambientais podem ser observadas.

Sugere-se para estudos futuros, a analise quimico-fisica da agua utilizada para
irrigacao e principalmente a longo prazo investigar possiveis efeitos de salinidade. O
levantamento de outros indices de importancia ambiental que demonstrem mais
ganhos em termos de servicos ambientais também €& pertinente, pensando em
semiarido, destaca-se o0 sequestro de carbono, manutencdo da matéria organica,
recarga de aguas subterraneas, a paisagem rural e presenca de vida selvagem
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Panorama do Biodiversidade Global,
2010).
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4 Concluséo

A irrigacé@o, como técnica, possibilitou o estabelecimento da vegetagéo na area
do terraco. O agroecossistema formado pelo cultivo irrigado possibilitou as melhorias
na infiltracdo de agua, estabilidade do solo, armazenamento de agua e reducédo da
evaporacao. Melhoras essas que fazem parte dos servigos reguladores.

A andlise do balanc¢o hidrico possibilitou demonstrar a relevancia do manejo
conservacionista e da irrigacdo na melhoria das condicbes ambientais na area de
recuperacdo, o que implica de maneira positiva e diretamente em ganhos para o
ecossistema.

A modelagem agro-hidrolégica se mostrou uma técnica pertinente para
avaliacdo das praticas de manejo adotadas para conservacao do solo na area de
recuperacao, gerando resultados indicadores de processos que regulam as condicdes

ambientais.
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ANEXO

O impacto positivo do manejo adotado na area recuperada € evidenciado pela melhor

estabilidade dos agregados (IEA) no solo em comparacao ao solo degradado. Maior

DMP por tamisamento “via umida” indica a melhor estabilidade dos agregados em

agua. A estrutura mais estavel do solo na area recuperada torna esse solo menos

susceptivel a processos de erosao hidrica.
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Consideragoes Finais

Diante da escassez de estudos sobre a obtencédo de servicos ambientais na
regido semiarida brasileira elencada as questdes de manejo da agua e do solo, foram
trazidas informacdes relevantes que irdo contribuir para uma argumentacdo mais
assertiva sobre estudos e politicas ambientais.

Observa-se que a area recuperada apresenta qualidade estrutural do solo e
balanco hidrologico que sao indicativos da geracdo dos servicos ambientais de
regulacdo. Portanto, adocdo de um manejo adequado, aqui representando por
terraceamento associado ao cultivo irrigado, € indicativo da possibilidade da existéncia
de um maior equilibrio na exploracdo de atividades agricolas na regido semiarida, de
forma que as atividades desenvolvidas sejam ambientalmente sustentaveis e viaveis
economicamente para a populacdo que reside na regiao.

Algumas politicas de conservacdo sdo praticadas focadas em questdes
especificas, atuando no efeito, mas néo na causa do problema ambiental. Considerar
as multifuncionalidades do ambiente para beneficio mutuos (humano e ambiental) sdo
passiveis para formulacdo de politicas publicas, principalmente politicas que
englobem a diversidade de fatores associados a conservagéo do ecossistema.

A metodologia utilizada no desenvolvimento dessa pesquisa mostra-se
pertinente, trazendo resultados satisfatérios, que ajudaram a entender as diferencas
na qualidade do solo, propriedades hidraulicas e nos componentes do balanco hidrico
entre as areas de estudo. Possibilitando a formulagdo de um entendimento do
processo de recuperagdo ambiental. O monitoramento continuo das é&reas e a
modelagem de cenarios futuros € pertinente para entender as mudancas nesse

ambiente a longo prazo, propiciando um melhor planejamento das politicas publicas.
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