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RESUMO 

 

COSTA, Carlos Alexandre Gomes, Universidade Federal do Ceará. Junho de 2012. Umidade 
do solo e disponibilidade hídrica na zona das raízes em condições naturais de Caatinga 
preservada. Orientador: José Carlos de Araújo. Conselheiros: Adunias dos Santos Teixeira, 
Francisco Nildo da Silva, Iran Eduardo Lima Neto, Lucas Melo Vellame, e Suzana Maria 
Gico Lima Montenegro. 

 

RESUMO: A água na bacia hidrográfica está distribuída em diversos compartimentos 
importantes no que se refere à ecohidrologia. Muitos estudos em regiões semiáridas apontam 
os reservatórios superficiais como principais compartimentos de água. Entretanto, a bacia 
hidrográfica tem maior abrangência que as bacias hidráulicas nela contida, e os recursos 
hídricos nos compartimentos distribuídos na bacia hidrográfica (como no solo) devem ser 
analisados não somente no que se refere aos usos ecológicos, mas também como espaço de 
disponibilidade hídrica. Portanto, o objetivo do trabalho foi analisar, com base em medidas e 
modelagem, a dinâmica da água nos solos de uma bacia semiárida de Caatinga preservada e 
seu impacto sobre a disponibilidade hídrica. Para isso foi medida, entre outros, a umidade do 
solo a cada hora, de 2003 a 2010 (2923 dias) na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA, 12 
km²), totalmente preservada e com precipitação média anual de 560 mm. O monitoramento 
foi realizado através de três sensores TDR, um instalado em cada uma das três associações 
entre solo e vegetação (SVA) identificadas na bacia. O método de investigação considerou 
seis etapas principais: i) determinação da profundidade efetiva das raízes da Caatinga 
preservada; ii) calibração dos sensores de umidade tipo TDR; iii) representação espaço-
temporal da umidade do solo em cada unidade de SVA; iv) análise da disponibilidade hídrica 
do solo na zona das raízes; v) parametrização do modelo hidrológico WASA-SED; e vi) 
parametrização do modelo hidrológico DiCaSM. Os resultados obtidos nesta pesquisa 
indicam a importância da abordagem da análise temporal da umidade do solo e da 
disponibilidade hídrica do solo na zona das raízes para a manutenção do bioma Caatinga. 
Mais especificamente, foi observado que a profundidade efetiva do sistema radicular na BEA 
oscilou entre 70 e 80 cm nas regiões com solos profundos, porém, em regiões com solos 
rasos, observou-se que a profundidade efetiva das raízes adaptou-se às restrições, ficando 
reduzida a menos de 40 cm. Além disso, a análise sazonal demonstrou que, na estação de 
estio, as raízes têm comprimentos até 11 cm menores, abrindo, portanto, poros secundários 
que facilitarão a penetração da água nas eventuais chuvas dos meses secos (junho a 
dezembro), assim como nas primeiras chuvas da estação úmida. Nas duas SVAs cujos solos 
são profundos e cuja vegetação é densa, a água no solo encontra-se ‘não-disponível’ (isto é, 
abaixo do ponto de murcha permanente – WP) em quase nove meses ao ano (72% do tempo); 
e somente durante três meses ao ano (25%) a água no solo encontra-se disponível. Nos 3% 
restantes do ano (cerca de 10 dias) há água gravitacional nessas SVAs. Na SVA cujo solo é 
raso e cuja vegetação é esparsa, a dinâmica da água no solo é diferente: o tempo em que há 
água gravitacional, disponível e não disponível é praticamente o mesmo (quatro meses ao 
ano). Isso se deve, entre outros, à baixa umidade do solo no ponto de murcha permanente do 
neossolo litólico; e à sua restrita espessura, gerando saturação muito mais frequentemente que 
nos demais solos que – ao contrário deste – dispõem de drenagem profunda. A depleção da 
água no solo sob condições de umidade abaixo do ponto de murcha foi outro resultado 
importante desta pesquisa. Nas duas associações com solos profundos e vegetação densa, 
observou-se – ao longo de todo o período investigado – decaimento contínuo da umidade até 
que a mesma se aproximasse assintoticamente da umidade residual. Análise mais detalhada 
demonstrou que a redução da umidade do solo entre o WP e a umidade residual sempre



obedecia ao decaimento exponencial. Na associação com solo raso e vegetação esparsa 
observou-se que a umidade não caía para valores inferiores ao WP, mesmo sujeita ao mesmo 
rigor climático das demais associações. Considerando-se: (i) que em solo tão seco, a 
drenagem é improvável; e (ii) que os processos associados de percolação e evaporação 
tampouco devam ser os responsáveis pela retirada de água do solo (posto que o fenômeno não 
se observa na SVA cujo solo é raso e, portanto, mais quente); levanta-se a hipótese que o 
secamento do solo nessas condições deva ser causado por extração de água pela vegetação. 
Isso reforçaria a tese de que a Caatinga dispõe de adaptação para sobreviver mesmo em 
condições de estresse hídrico. Os modelos hidrológicos WASA-SED e DiCaSM não 
conseguiram representar adequadamente a dinâmica temporal da água nos solos da BEA. No 
entanto, os modelos reproduziram satisfatoriamente as curvas de permanência da umidade dos 
solos, permitindo representar a disponibilidade hídrica na zona das raízes para fins de 
planejamento. Por fim, logrou-se avaliar – quantitativa, espacial e temporalmente – a 
disponibilidade hídrica do solo. Esta é da mesma ordem de grandeza da disponibilidade de um 
reservatório superficial ótimo. Em termos quantitativos, a disponibilidade no solo chega a ser 
quase cinco vezes superior à do reservatório superficial, entretanto, a garantia associada da 
água superficial (90%) é bem superior à permanência da água disponível na BEA: apenas 
28% nas áreas com solos profundos e 65% nas áreas com solos rasos. 
 

Palavras-chave: Região semiárida. Bacia experimental. Monitoramento hidrológico. 
Modelagem hidrológica. Profundidade efetiva das raízes. 

 



ABSTRACT 

 

COSTA, Carlos Alexandre Gomes, Universidade Federal do Ceará. June 2012. 
Soil moisture and water availability in the root zone under natural conditions of 
preserved Caatinga. Advisor: José Carlos de Araújo. Board members: Adunias dos Santos 
Teixeira, Francisco Nildo da Silva, Iran Eduardo Lima Neto, Lucas Melo Vellame, and 
Suzana Maria Gico Lima Montenegro. 

 

RESUMO: Regarding ecohydrology, the catchment water is distributed over several 
important compartments. Many studies in semiarid regions indicate the surface reservoirs as 
the main water compartments. However, the watershed has greater scope than the water 
reservoirs contained therein, and water resources in compartments distributed in the 
watershed (like in soil) should be analyzed not only with regard to ecological uses, but also as 
spaces of water availability. Therefore, the objective of this work was to analyze, based on 
measurements and modeling, the water dynamics in the soils of a semi-arid basin in preserved 
Caatinga, and its impact on water availability. With this in mind, it was measured, among 
others, the soil moisture, every hour, from 2003 to 2010 (2923 days) in the Aiuaba 
Experimental Basin (AEB, 12 km ²), fully preserved and with average annual rainfall of 560 
mm. Monitoring was carried out through three TDR sensors, one installed in each of the three 
soil and vegetation associations (SVA) identified in the basin. The research method 
considered six main steps: i) assessment of the effective root depth of preserved Caatinga ii) 
calibration of humidity TDR sensors iii) space-time representation of soil moisture in each 
SVA unit iv) analysis of soil water availability in the root zone, v) parameterization of the 
WASA-SED hydrological model, and vi) parameterization of the DiCaSM hydrological 
model. The results of this research indicate the importance of addressing the temporal analysis 
of soil moisture and soil water availability in the root zone to maintain the Caatinga biome. 
More specifically, it was observed that the effective depth of the root system on AEB ranged 
between 70 and 80 cm in areas with deep soils, but in areas with shallow soils, it was 
observed that the effective depth of the roots had adapted to the constraints, having been 
reduced to less than 40 cm. Furthermore, the seasonal analysis showed that in the dry season, 
the roots have lengths  up to 11 cm smaller, opening, therefore, secondary pores that facilitate 
the penetration of what little rain water falls in the dry months (June-December), as well as in 
the first rains of the wet season. In the two SVAs whose soils are deep and the vegetation is 
dense, the soil water is 'not available' (ie below the permanent wilting point - WP) during 
nearly nine months a year (72% of the time), and only during three months of the year (25% 
of the time) the soil water is available. In the remaining 3% of the year (about 10 days) there 
is gravitational water in these SVAs. In the SVAs whose soil is shallow and whose vegetation 
is sparse, the dynamics of soil water are different: the time when there is gravitational water, 
available and unavailable, is practically the same (four months a year). This is due to, among 
other things, the low soil moisture at the permanent wilting point of the Udorthent, and to its 
limited thickness, generating saturation much more frequently than in others that - unlike this 
one - have deep drainage. The depletion of soil water under conditions of moisture below the 
wilting point was another important result of this research. In the two associations with deep 
soils and thick vegetation, it was observed – throughout the observation period – continuous 
fall of moisture level until it approached asymptotically the residual moisture. More detailed 
analysis showed that the reduction of soil moisture between the WP and the residual moisture 
level always followed the exponential decay. It was observed, in the association of shallow 
soil and sparse vegetation, that the moisture did not fall to below the WP, even subjected to 
the same rigorous climate of the other associations. Considering: (i) that in such a dry soil, the



drainage is unlikely, and (ii) that the associated processes of percolation and evaporation 
should not be responsible for the removal of soil water either (since the phenomenon is not 
observed in SVAs whose soil is shallow and therefore warmer) , it is raised the hypothesis 
that the soil drying under these conditions must be caused by water extraction by vegetation. 
This would strengthen the argument that the Caatinga has adapted to survive under water 
stress. The hydrological models WASA-SED and DiCaSM failed to adequately represent the 
temporal dynamics of soil water in the AEB. However, the models did satisfactorily 
reproduce the retention curves of soil moisture, allowing the representation of the water 
availability in the root zone for planning purposes. Finally, we managed to evaluate - 
quantitatively, spatially and temporally – the soil water availability. This availability is of the 
same order of magnitude of the availability of an optimal surface reservoir. The availability in 
the soil, in quantitative terms, can be almost five times higher than that of the surface 
reservoir. However, the security associated with surface water (90%) is much higher than the 
water permanence available in the AEB: just 28% in areas with deep soils and 65% in areas 
with shallow soils. 
 
Key-words: Semi-arid region. Experimental basin. Hydrological monitoring. Hydrological 
modeling. Effective root depth. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Apresentação do problema 

A convivência da sociedade com o ambiente semiárido exige, necessariamente, 

maior conhecimento de seus processos e de sua potencialidade. Pesquisas recentes, realizadas 

no Semiárido do Brasil com forte teor experimental, têm demonstrado a relevância do solo no 

tanto no processo de escoamento superficial, quanto como reservatório de água para sua 

vegetação. Importante mencionar que, embora o solo do Semiárido seja limitado em relação 

aos aspectos químicos e físico-hídricos, a combinação clima - solo – vegetação permite a 

sobrevivência de densa biomassa desde que adequadamente preservada. 

Atualmente, a maioria dos governos e grande número de agências internacionais 

destacam a água, dentro do conjunto dos recursos naturais estratégicos, como prioridade. 

Fatores hidrológicos e ecológicos, embora muitas vezes subjugados a um segundo plano em 

detrimento de fatores políticos e econômicos, integram, em uma visão holística de 

planejamento, o cerne das questões relacionadas à sustentabilidade do ambiente. Sob esta 

ótica, o conceito de disponibilidade hídrica, uma das variáveis a serem consideradas na 

atividade de gerenciamento de recursos hídricos, apresenta diferentes interpretações. 

Tais interpretações variam desde uma relação simples entre volume potencial dos 

reservatórios superficiais e população, até entendimentos mais sofisticados e modernos 

associando a disponibilidade hídrica ao fluxo de água que entra no sistema, como o abordado 

nesta pesquisa. 

Atualmente, na região semiárida brasileira, a disponibilidade hídrica está 

associada comumente à água nos reservatórios superficiais, o que é um paradigma 

questionável. A adoção desse paradigma induziria, por exemplo, ao incentivo ao escoamento 

superficial ou, em última instância, até mesmo, à impermeabilização das bacias (através do 

desmatamento, por exemplo), pois isso geraria maior aporte aos reservatórios superficiais e 

ampliaria sua disponibilidade hídrica, o que seria um equívoco de grande magnitude e com 

conseqüências ambientais sem precedentes. 

Está consagrado que o uso e a ocupação territorial influenciam a dinâmica da água 

no solo. Assim, a partir do conceito simplista de disponibilidade hídrica como a 

exclusivamente superficial, a indução de maior geração de escoamento superficial favoreceria 

os processos erosivos (MEDEIROS et al., 2010), o que – contraditoriamente – comprometeria 

a disponibilidade dos reservatórios em longo prazo devido ao aporte de sedimentos e 

consequente assoreamento (ARAÚJO et al., 2006). 
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Para melhor compreensão dos fenômenos naturais, utilizam-se, além de medições 

in situ, simulações da realidade através de modelos físicos e/ ou matemáticos. Para isso, a 

modelagem hidrológica torna-se uma ferramenta útil para simulação dos processos do ciclo 

hidrológico. Assim, a partir do monitoramento no campo e da modelagem hidrológica pode-se 

simular diferentes ações na gestão dos recursos hídricos, avaliando suas consequências e, 

portanto, contribuindo para o planejamento e avaliação das políticas hidroambientais. 

Na região semiárida do Brasil algumas áreas vêm sendo investigadas, destacando-

se bacias experimentais localizadas em estações ecológicas (RIGHETTO, 2004). Uma dessas 

áreas foi selecionada para a execução dessa pesquisa, no caso a Bacia Experimental de Aiuaba 

(BEA), inserida na Estação Ecológica de Aiuaba (ESEC de Aiuaba). A ESEC, estabelecida 

em 1978, desponta pela manutenção da biodiversidade florística e faunística do bioma 

Caatinga e representa um importante papel no estudo do ciclo hidrológico da região devido, 

principalmente, à sua cobertura florestal preservada. Estudos em áreas preservadas podem 

auxiliar na compreensão e modelagem de processos hidrológicos, bem como indicar o 

impacto da ação antrópica. 

O conhecimento da água disponível para as plantas no compartimento solo é de 

grande interesse para as ciências agrárias e ambientais, de modo particular nas regiões de 

escassez hídrica e/ou de conflito pelo acesso à água no globo. Intenciona-se, portanto, que o 

conhecimento aqui gerado possa fornecer elementos para uma gestão sustentável dos recursos 

naturais, racionalizando a ação da sociedade e sua convivência harmônica com o ambiente. 

Neste contexto, este trabalho, organizado em três etapas, apresenta uma 

perspectiva de estudo de caso de uma bacia experimental semiárida avaliando, através de 

dados medidos no campo e de modelagem, a distribuição espaço-temporal umidade do solo e 

da disponibilidade hídrica no solo na profundidade efetiva das raízes. 

Na primeira etapa (capítulo 2), revisão de literatura, abordou-se o estado da arte 

da análise da umidade do solo e da disponibilidade hídrica no solo, no que diz respeito a 

medidas de campo e modelagem hidrológica. A pesquisa atualizada da literatura embasou os 

demais capítulos. 

Na segunda etapa (capítulo 3) foram levantados os dados medidos no campo, 

necessários para a abordagem da umidade e disponibilidade hídrica do solo na zona de raízes 

entre os anos de 2003 e 2010.  

Na terceira etapa (capítulo 4) foi abordada a modelagem hidrológica na região 

semiárida através dos seguintes modelos hidrológicos, que tratam da dinâmica da água no 
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solo e da disponibilidade hídrica na zona das raízes: o modelo WASA (Water Avalibility in 

Semi-Arid Environments) (GÜNTNER, 2002; GÜNTNER e BRONSTERT, 2004) e o modelo 

DiCaSM (Distributed Catchment Scale Model) (RAGAB e BROMLEY, 2010; 

MONTENEGRO e RAGAB, 2010; MONTENEGRO e RAGAB, 2012). A avaliação do 

desempenho dos modelos usará dados medidos no campo abordados no capítulo 3, que trata 

das medidas hidrológicas na região Semiárida. A análise dos três capítulos supracitados 

permite conclusões inéditas sobre a dinâmica da água no solo sob o bioma Caatinga. 

1.2. Questões científicas, hipóteses e objetivos 

A pesquisa tem como fundamentos três questões científicas, a saber: 

1. Como se dá a dinâmica de água na zona efetiva de raízes nos solos de bacias 

semiáridas, no bioma Caatinga, nas quais ocorrem períodos de estiagem de até 

nove meses e nas quais a cobertura vegetal é caducifólia? Para responder a essa 

questão há que se investigar, anteriormente, qual a profundidade efetiva das 

raízes em ambiente de Caatinga preservada. 

2. Qual a diferença nessa dinâmica para as diversas associações entre solo e 

vegetação típicas do bioma Caatinga? 

3. Como os modelos hidrológicos – distribuídos/semidistribuídos e/ou de base 

física – representam a dinâmica de água na zona de raízes nessas regiões? 

As questões levantadas suscitam algumas hipóteses, que se deseja testar. As 

principais hipóteses da pesquisa são: 

1. A dinâmica de água na zona efetiva de raízes nos solos de bacias semiáridas, 

no bioma Caatinga, restringe-se à estação úmida, após a qual rapidamente a 

umidade do solo atinge (ou aproxima-se de) o ponto de murcha permanente, 

estágio que coincide com a queda das folhas e no qual permanece até que 

chegue a próxima estação de chuvas. 

2. A profundidade efetiva das raízes (Ref) do bioma Caatinga preservada varia de 

1,50m a 2,50m, conforme parametrizado nos modelos hidrológicos disponíveis 

na literatura. As alterações sazonais da (Ref) são desprezíveis. 

3. A dinâmica da água – nas diversas associações entre solo e vegetação típicas 

do bioma Caatinga – não sofre alterações relevantes na resposta hidrológica do 

ponto de vista conceitual. 
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4. Os modelos hidrológicos WASA-SED e DiCaSM – selecionados por serem 

comumente aplicados a bacias semiáridas – são capazes de estimar 

satisfatoriamente seu comportamento médio de longo prazo, por exemplo, 

através de suas curvas de permanência. Os modelos representam a dinâmica de 

água na zona de raízes no bioma Caatinga quando se investigam seu 

comportamento espaço-temporal. 

5. O solo em bacias semiáridas, na zona efetiva das raízes do bioma Caatinga, é 

um importante compartimento, no qual a água encontra-se disponível na 

mesma ordem de grandeza que nos reservatórios superficiais, quando bem 

dimensionados. 

Partindo-se das questões e hipóteses acima mencionadas, o objetivo desta tese é 

analisar, com base em medidas e modelagem, a dinâmica da água nos solos de uma bacia 

hidrográfica localizada no bioma Caatinga – na região semiárida do Brasil – e seu impacto 

sobre a disponibilidade hídrica da bacia. 

São objetivos específicos: 

1. Avaliar os parâmetros físico-hídricos do compartimento solo na bacia 

selecionada, de modo particular a profundidade efetiva das raízes da Caatinga 

preservada; 

2. Avaliar a distribuição espaço-temporal da água no solo – com foco na zona de 

raízes – em três diferentes associações solo-vegetação típicos do bioma 

Caatinga; 

3. Avaliar a curva de permanência para água disponível no solo; 

4. Avaliar, usando os dados medidos no campo, o desempenho dos modelos 

hidrológicos WASA-SED e DiCaSM, no que se refere à disponibilidade 

hídrica na zona de raízes dos solos da Bacia Experimental de Aiuaba; e 

5. Avaliar a disponibilidade de água no compartimento solo da BEA, 

comparando-a à disponibilidade em um eventual bem dimensionado 

reservatório superficial. 

 



2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Função hidrológica dos solos, com ênfase em regiões semiáridas 

A dinâmica da água no solo caracteriza-se principalmente pelos processos de 

infiltração, fluxo de água sobre e sob o solo e armazenamento da água, quer na zona vadosa, 

quer nas zonas saturadas. Esses processos são fortemente influenciados pelas características 

pedológicas em toda sua complexidade e heterogeneidade, o que dificulta seu entedimento ao 

mesmo tempo em que estimula a elucidação dos mesmos. No caso de bacias hidrográficas da 

região semiárida do Brasil (MONTENEGRO e RAGAB, 2012; SILVA et al., 2012; SANTOS 

et al., 2011; SOUZA et al., 2011; MONTENEGRO et al., 2010; MONTENEGRO e RAGAB, 

2010; NEVES et al., 2010; COSTA et al., 2010; DINIZ FILHO et al., 2009; RODRIGUES et 

al., 2009; SANTOS et al., 2008; SOUZA et al., 2008; FIGUEIREDO et al., 2007; 

ANTONINO et al., 2006) há que considerar dois aspectos fundamentais: a interlocução das 

águas com o complexo embasamento cristalino; e a existência de somente duas estações 

climáticas anuais: a úmida e a seca. Além disso, a presença de vegetação, ainda que 

preservada, compõem a associação entre solo e vegetação, o que contribui para uma maior 

heterogeneidade e a inserção e consideração na análise de parâmetros que não são comumente 

determinados no campo. 

Neste aspecto, pode-se destacar a constatação de Klein e Libardi (2002a), segundo 

a qual o fluxo da água em solo não saturado, na região do sistema radicular, é pouco estudado. 

No entanto, a dinâmica da água no solo na zona de raízes é abordada por alguns autores, como 

Faria et al. (2009; De Jong Van Lier et al. (2009a, 2009b, 2008, 2006, 2001); Engler et al. 

(2008); Cichota et al. (2008 e 2006); Klein e Libardi (2002a); e Coelho e Or (1999, 1998 e 

1996). O conhecimento dos processos de infiltração, redistribuição e suprimento de água às 

plantas, entretanto, não avalia o conteúdo de água nessa zona como disponibilidade hídrica na 

bacia hidrográfica como um todo. 

Segundo Cantón et al. (2001); Costa (2007), Figueiredo (2011) e Medeiros (2009) 

o escoamento hortoniano (ver, por exemplo, CHOW et al., 1988) tem se mostrado 

predominante em algumas regiões de clima semiárido, sendo a fonte principal na geração de 

picos de descarga em bacias, especialmente em área com estrutura de solos compactados ou 

desprovidos de cobertura vegetal (KIMOTO et al., 2002; GARFUR et al., 2003; THOMAZ, 

2009). 

Ao analisarem – em escala de microbacias – o escoamento superficial em regiões 

semiáridas na Austrália, Bartley et al. (2006) verificaram uma grande variabilidade espacial e 
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temporal do coeficiente de escoamento superficial e constataram também que, uma simples 

variação no arranjo da cobertura vegetal implica em uma resposta hidrológica variável.. 

Para Medeiros (2009) na região semiárida brasileira, onde o principal processo de 

geração de escoamento é Hortoniano, vertentes longas aumentam a possibilidade de 

reinfiltração de escoamento gerado a montante. Essa dinâmica responde pela distribuição 

espacial da umidade do solo na bacia hidrográfica. 

Bracken e Croke (2007) argumentam que faixas vegetadas intensificam a 

infiltração devido ao aumento de matéria orgânica, à redução da densidade do solo e ao 

aumento da condutividade hidráulica. Esses efeitos são mais evidentes em ambientes 

extremos (condições áridas e semiáridas) onde a vegetação é esparsa (BOIX-FAYOS et al., 

2006) ou em áreas onde a mesma ocorre em faixas (CAMMERAAT, 2004). Nessas regiões, 

ocorre uma relação dinâmica entre áreas de solo nu e áreas vegetadas, sendo que a geração de 

escoamento predomina nas primeiras, enquanto que as áreas vegetadas funcionam como 

receptoras de tais recursos. Segundo Puigdefabregas et al. (1999), esse é um mecanismo de 

adaptação da vegetação a ambientes com escassez de água, de maneira a estabelecer um 

equilíbrio entre crescimento máximo e demanda hídrica mínima, resultando em uma 

densidade ótima com a formação de mosaicos de manchas vegetadas e áreas de solo nu de 

tamanhos e formas diferentes. 

Para Entin et al. (2000) a umidade no solo constitui-se numa das variáveis mais 

importantes nos processos de troca entre o solo e a atmosfera, bem como para estudos de 

infiltração, de drenagem, de condutividade hidráulica e de irrigação, entre outros. Além disso, 

é uma variável indispensável para o entendimento de muitos processos hidrológicos que estão 

envolvidos em uma grande variedade de processos naturais (geomorfológicos, climáticos, 

ecológicos, etc.) que atuam em diferentes escalas espaciais e temporais. 

O entendimento dos processos hidrológicos dominantes é fundamental para a 

quantificação da disponibilidade hídrica e a avaliação do impacto de ações antrópicas sobre a 

mesma (MEDEIROS et al., 2009). 

O método do balanço de água num volume de controle de solo tem sido bem 

explorado e apresentado por vários autores (SLATIER, 1967; REICHARDT et al., 1979; 

CINTRA et al., 2000; CRUZ, et al., 2005; CANTÓN et al., 2010; GHIBERTO et al., 2011; LI 

et al., 2012), sendo seus componentes (precipitação, irrigação, evapotranspiração, deflúvio 

superficial, drenagem, ascensão capilar e variação da armazenagem de água no solo) 

apresentados numa forma integrada ou diferenciada numa equação geral de balanço de massa. 
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Atualmente, a ênfase destes balanços tem sido dada à disponibilidade de água no solo 

relacionada com elementos climáticos e desenvolvimento vegetal. Para esta abordagem é 

necessário levar em conta, além da precipitação, as perdas de água no solo para a atmosfera, 

que se verificam normalmente pela perda de água por evaporação mais transpiração vegetal. 

O consumo de água pelas comunidades vegetais é uma propriedade importante a 

ser considerada nos estudos de disponibilidade hídrica. Uma forma pela qual esse consumo 

(evapotranspiração real) pode ser determinado é pelo método do balanço de água no solo 

(CRUZ et al., 2005). 

Parajka et al. (2006) reconhecem a água no solo como um papel importante na 

regulação do ciclo hidrológico. Salienta ainda que esta reserva de água é uma fonte primária 

para a vegetação, afeta a liberação de água para a atmosfera através da transpiração, controla, 

em parte, o processo de evaporação no solo, e regula o escoamento superficial. Portanto, o 

compartimento solo, apresenta-se como parâmetro importante na estabilidade do ambiente. 

A importância do solo como reservatório de água em estudos hidrológicos é 

evidenciada por Ladouche et al. (2001) em uma microbacia de 1 km² nas regiões montanhosas 

do leste da França com 900 mm de precipitação média anual ao mostrarem por meio de 

traçadores naturais, que a maior parcela do deflúvio gerado no exutório em eventos chuva-

deflúvio é de água armazenada no solo da bacia hidrográfica (zonas não saturadas e saturadas) 

anterior ao evento. Para Tardy et al. (2004) em uma macrobacia de 117.000 km² de clima 

úmido na Nigéria consideram equivalentes o escoamento superficial e os fluxos subterrâneos 

na vazão afluente dos reservatórios. Além destes autores, Gaiser et al., 2003; Güntner e 

Bronstert, 2004; Araújo et al., 2004b; Righetto, 2004; Krol et al., 2006; Araújo et al., 2006; 

Costa, 2007; van Oel et al., 2008; Farias, 2008; Araújo e Piedra, 2009; Costa et al., 2009a; 

Rodrigues, 2009; Malveira, 2009; Medeiros et al., 2010 também mensuraram o solo como o 

indutor do escoamento superficial em bacias semiáridas. 

A água da zona não-saturada da crosta terrestre permanece um enigma para o 

entendimento científico e gerenciamento tecnológico. Esta zona, também chamada zona 

vadosa, é uma região do subsolo limitada por cima pela superfície física da Terra e por baixo 

pelo nível d’água, onde ocorrem fenômenos físicos tais como: infiltração, evaporação, recarga 

de aqüíferos subterrâneos e outros. Compreender o movimento dos fluidos em meios porosos 

não-saturados é um problema de grande importância em muitos ramos da ciência e da 

engenharia (VASCONCELOS e AMORIM, 2001). 
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Na zona vadosa, a zona radicular apresenta maior dinâmica dos processos devido 

à proximidade da superfície com forte atuação da evaporação do solo e transpiração pelas 

plantas. Para determinação do fluxo de água no solo, nesta zona, devem-se considerar outras 

variáveis envolvidas aumentando a complexidade do sistema e as causas de variação. 

Neste aspecto, a disponibilidade hídrica está diretamente relacionada com o seu 

compartimento. É muito comum, e quase uma regra, associar a disponibilidade hídrica aos 

reservatórios superficiais. Entretanto, deve-se considerar o solo como um importante 

compartimento utilizado como reservatório de água como também um meio fundamental para 

a vida. 

2.2. Disponibilidade hídrica 

Afinal, o que é disponibilidade hídrica? Duas abordagens principais norteiam o 

conceito de disponibilidade hídrica, a saber: água disponível em reservatórios superficiais, e 

água nos diversos compartimentos naturais e artificiais, incluindo o solo, no qual há água 

disponível para as plantas. 

 

Conceituação e aplicação da disponibilidade hídrica 

De acordo com a Deliberação CBHSF Nº 08, de 29 de julho de 2004: 

“disponibilidade hídrica é a vazão máxima de consumo alocável, às vazões remanescentes 

médias e mínimas ecológicas”, nos termos do Comitê da Bacia Hidrográfica do Rio São 

Francisco (CBHSF, 2004). Ainda de acordo com a deliberação supra, a disponibilidade 

hídrica total da bacia corresponde à sua capacidade de produção de água, incorporada a 

influência das obras hídricas que interferem na sua regularização. Essa disponibilidade é 

expressa pelas vazões que chegam à foz, considerando que, nesse processo, parte da 

disponibilidade hídrica total da bacia deve ser mantida nos rios para suprir usos não 

consuntivos e requisitos ambientais. A quantidade de água disponível em um trecho de corpo 

hídrico durante um determinado tempo é considerada como disponibilidade hídrica. 

Considera-se também disponibilidade hídrica como sendo a diferença entre o volume 

outorgável e o volume outorgado (SRH-CE, 2007). 

Segundo Cruz e Tucci (2008), a disponibilidade hídrica é entendida como a 

parcela vazão que pode ser utilizada pela sociedade para o seu desenvolvimento, sem 

comprometer o ambiente aquático. 
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Nestes conceitos evidenciam-se fortemente a hidrografia, com apenas um adendo 

subjetivo na parte que trata de requisitos ambientais. Assim, pode-se iniciar uma discussão 

sobre a geolocalização destes requisitos ambientais na bacia hidrográfica como um todo, ou 

apenas os relacionados com os corpos hídricos. 

A disponibilidade hídrica de um sistema pode ser determinada, inicialmente, a 

partir do cálculo da quantidade de água que entra no mesmo que, dependendo do caso, pode 

ser originada a partir das chuvas, do derretimento de geleiras e/ou neve; em segundo lugar, 

pela massa de água que é retirada do sistema, seja a partir da evaporação, da transpiração, do 

escoamento (superficial ou subsuperficial), do consumo humano ou da infiltração. 

 

Disponibilidade hídrica obtida através de reservatórios superficiais 

Com o crescente aumento da demanda de água e a preocupação de que a oferta 

estabelecida não consiga suprir esse consumo, torna-se necessária a conservação da qualidade 

e da quantidade de água doce disponível, especialmente em regiões de escassez, como o 

semiárido do Nordeste Brasileiro. Nesta região, o barramento de rios constitui-se na principal 

medida adotada visando disponibilizar água para o suprimento das demandas humanas 

(MAMEDE et al., 2012; MALVEIRA et al., 2012; LIMA NETO et al., 2011; KROL et al., 

2011; GAISER et al., 2003). De acordo com Araújo et al. (2004b), mais de 90% do 

abastecimento do Ceará tem como fonte os reservatórios superficiais. A água represada, no 

entanto, é susceptível a perdas significativas devido às elevadas taxas de evaporação 

(FRISCHKORN et al., 2003), bem como à contaminação proveniente de atividades 

produtivas desenvolvidas na bacia hidrográfica. Por isso, na região semiárida brasileira, a 

disponibilidade hídrica está associada comumente à água disponível nos reservatórios 

superficiais (CAMPOS, 1996; ARAÚJO et al., 2004b; COSTA et al., 2004; ARAÚJO et al., 

2006; KROL et al., 2006; MONTEIRO et al., 2007; VAN OEL et al., 2008; CAMPOS, 2010; 

KROL et al., 2011; MALVEIRA et al., 2012), um paradigma questionável. 

Seguindo o conceito de disponibilidade hídrica em reservatórios superficiais, sua 

ampliação na bacia hidrográfica se daria, por exemplo, pelo aumento no número destes 

reservatórios. Para a construção destas barragens, deve-se analisar, além das condições de 

segurança estrutural da obra, a interferência da estrutura em relação às demais estruturas 

hídricas da área de drenagem, no que diz respeito à disponibilidade hídrica da bacia como um 

todo. O conceito de disponibilidade passa a ser tratado não somente do ponto de vista 
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político-administrativo, mas também, do ponto de vista da eficiência hídrica e da real 

disponibilidade hídrica (MALVEIRA, 2009; MALVEIRA et al., 2012). 

Nesse contexto, a erosão hidráulica dos solos com conseqüente aporte de 

sedimentos aos reservatórios constitui-se em processo responsável por importantes mudanças 

morfológicas de reservatórios bem como dos padrões de qualidade da água armazenada 

(LIMA NETO et al., 2011; WIEGAND, 2009). Araújo et al. (2006) demonstraram que o risco 

anual de escassez de água aumentou 80% em cinco décadas, no açude Várzea do Boi, 

somente como conseqüência de seu assoreamento. A erosão da superfície terrestre, seguida da 

deposição desses sedimentos nos reservatórios superficiais, além de diminuir sua capacidade 

de acumulação e sua disponibilidade hídrica, pode provocar prejuízos à qualidade da água, 

quer pela redução da zona fótica, quer pelo aumento de nutrientes, ou pelo enriquecimento 

dos sedimentos através de poluentes adsorvidos. 

A perda de volume de acumulação em reservatórios superficiais devido à 

deposição de sedimentos pode provocar uma redução significativa na disponibilidade de água 

em um período de poucos anos ou décadas, alterando significativamente a compartimentação 

da disponibilidade hídrica em bacias hidrográficas no semiárido. No estado do Ceará, por 

exemplo, a perda de capacidade de armazenamento em reservatórios estudados foi estimada 

em aproximadamente 2% por década (ARAÚJO, 2003). A perda de vazão regularizada por 

assoreamento também é considerável, uma vez que esse processo modifica a forma dos 

reservatórios, provocando maiores perdas por evaporação e por sangria. 

Com relação à evaporação, tem-se que, para um mesmo volume de acumulação, 

um reservatório assoreado apresenta maior área de espelho d’água, o que resulta em perda 

volumétrica maior para uma mesma lâmina evaporada (ARAÚJO et al., 2005; MAMEDE et 

al., 2006; COSTA, 2007). Quanto à sangria, a redução da capacidade dos reservatórios resulta 

em menores volumes de espera quando da chegada do período chuvoso, provocando maiores 

perdas de água por vertimento. Assim, questões relacionadas à erosão, ao transporte de 

sedimentos e ao assoreamento de reservatórios devem ser consideradas em ações de 

planejamento de uso do solo e no gerenciamento de recursos hídricos. Além disso, mostra-se 

fundamental o conhecimento do balanço de água no solo como forma de entender esses 

processos e prever a resposta da ação antrópica no sistema. 

Para Machado (2007), a disponibilidade hídrica representa a quantidade de água 

disponível na natureza para ser utilizada nas atividades humanas. Sua variação é influenciada 

pelos usos consuntivos. Se aumentar o consumo, diminui a disponibilidade hídrica; se 
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diminuir o consumo, aumenta a disponibilidade. O consumo (uso consuntivo ou não 

consuntivo) é, portanto, o uso que se faz da água provocando sua indisponibilidade 

momentânea. Assim, percebe-se a relevância do sujeito da disponibilidade hídrica, a 

população, em uma visão direcionada; e o ambiente, numa visão holística. No ambiente estão 

inseridos conceitos ecohidrológicos que compartimentalizam os sujeitos formando uma rede 

de sustentabilidade ambiental. 

 

Disponibilidade da água no solo 

Segundo Jorge (1985), o solo pode ser definido, de acordo com o Glossário de 

Termos do Soil Science Society of America (1965) como o material mineral não consolidado 

da superfície imediata da Terra que serve como um meio natural para o crescimento das 

plantas terrestres. Trata-se de um material complexo que difere do material que lhe deu 

origem nas características físicas, químicas, biológicas e morfológicas. Um solo considerado 

ideal mantém um equilíbrio entre as fases sólida, líquida e gasosa, contendo cerca de 50% de 

sólidos, 20% de poros grandes que abrigam o ar do solo e 30% de poros pequenos que retém a 

solução ou umidade do solo. 

A umidade do solo, por sua vez, é extremamente variável com o tempo, 

aumentando com a chuva ou com a irrigação e diminuindo com a drenagem ou com a 

evapotranspiração (REICHARDT, 1987). A determinação da umidade do solo é essencial 

para estudos de movimento e disponibilidade de água no solo para as plantas, erosão, manejo 

da irrigação e muitos outros processos (BERNARDO et al., 2006). 

Além disso, os fatores que controlam a umidade do solo em áreas áridas e 

semiáridas diferem daqueles de áreas úmidas. Em áreas secas, entretanto, outros fatores, 

especialmente disponibilidade de nutrientes, influenciam o comportamento dos ecossistemas 

áridos. É comumente aceito que se a água é limitada, se torna o recurso chave que limita o 

crescimento das plantas (CANTÓN et al. 2004). 

Chen et al. (2007), ao estudarem o efeito de diferentes vegetações na dinâmica 

sazonal da umidade do solo, em região semiárida da China, verificaram que a parcela que 

estava coberta por uma espécie nativa da região apresentou os maiores valores médios de 

umidade do solo. 

Para dimensionar o potencial de armazenamento de água no solo utilizam-se dois 

conceitos principais, a saber: a capacidade de água disponível para as plantas, que é definida 

pela diferença entre a umidade da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente; e 
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água disponível, que é a diferença entre a umidade atual do solo e a umidade do ponto de 

murcha permanente (REICHARDT, 1987; SOUZA et al. 1999; DE JONG VAN LIER, 2000; 

CEBALLOS et al., 2002; MELO et al., 2002; KLEIN e LIBARDI, 2002b; SOUZA et al., 

2004; MAIA et al., 2005; BERNARDO et al., 2006; NOVÁK e HAVRILA, 2006; DE JONG 

VAN LIER et al., 2006, 2008, 2009; PADILLA, et al., 2009; CAÑADAS et al., 2010; 

GRIGORYAN et al., 2010; GHIBERTO et al., 2011; RUIZ-SINOGA et al., 2011; FU et al., 

2012; RAZZAGHI et al., 2012). 

Essas faixas limítrofes de disponibilidade água no solo, assim como a umidade 

real do solo estão fundamentalmente relacionadas com a umidade na capacidade de campo e 

no ponto de murcha permanente. Estes parâmetros são importantes para determinação da zona 

em que ocorrem reações químicas, além de movimento e absorção de nutrientes e crescimento 

do sistema radicular, porque essa zona é a interface entre o solo e a atmosfera. Além disso, 

dentro de uma abordagem do solo como reservatório de água pode-se, com estes parâmetros, 

delimitar e melhor entender o balanço de água no solo na zona de raízes. 

A quantidade de água que um perfil de terreno sem vegetação e evaporação retém 

contra a ação da gravidade, após plenamente inundado e deixado drenar livremente por 

poucos dias (um a quatro dias), em condições de campo, determina o volume máximo 

aproximado de água que um solo bem drenado pode armazenar por longos períodos sem 

evapotranspiração. Esta umidade é chamada capacidade de campo do solo, segundo definição 

dada por Veihmeyer e Hendrickson (1931). 

Veirmeyer e Hendrickson (1949) redefiniram a capacidade de campo (CC) como a 

quantidade de água retida pelo solo após a drenagem de seu excesso, quando a velocidade do 

movimento descendente praticamente cessa, o que ocorre de dois a três dias após a chuva ou 

irrigação em solos permeáveis de estrutura e textura uniformes. Apesar de suas limitações, os 

valores relativos à capacidade de campo de um determinado solo, cujas tensões oscilam de 

1/10 a 1/3 atm, representam o limite superior de água que um solo pode reter antes de drenar. 

Para Kramer e Boyer (1995), a capacidade de campo in situ de um solo refere-se 

ao teor de água após a drenagem para camadas mais profundas do solo tornando o conteúdo 

de água relativamente estável no solo. Segundo De Jong van Lier (2000) a definição de 

capacidade de campo é imprecisa e, muitas vezes, mal-entendida e confundida com umidade 

de saturação que é o teor máximo de água que o solo pode reter contra a força da gravidade. 

Atualmente, utiliza-se a tensão de 0,033 MPa (EMBRAPA, 1997) como referência para 

determinações laboratoriais da umidade do solo na capacidade de campo. 
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Veirmeyer e Hendrickson (1949) definiram o ponto de murchamento permanente 

como a umidade do solo na qual uma planta não túrgida não restabelece a turgidez, mesmo 

quando colocada em atmosfera saturada por 12 horas. No entanto, da perspectiva da fisiologia 

da planta, a determinação da murcha permanente pode ser, em alguns casos, de difícil 

execução e de resultados ambíguos (BIGELOW et al., 2004). 

O ponto de murcha permanente é conceituado como o teor de água de um solo no 

qual as folhas de uma planta que nele cresce atingem, pela primeira vez, um murchamento 

irrecuperável, aceitando-se que a umidade no ponto de murcha permanente seja equivalente à 

umidade sob tensão de 1,5 MPa (AMARO FILHO et al., 2008; MAIA et al., 2005). No 

entanto, alguns autores, entre eles Larcher (2004), afirmam que a vegetação de Caatinga 

dispõe de mecanismos de sobrevivência que permitem absorver a água no solo a tensões 

acima de 3,0 MPa a 6,0 MPa. Atualmente, assume-se que esta umidade do solo corresponde a 

uma tensão de 1,5 MPa (EMBRAPA, 1997; REICHARDT, 1988; KLEIN, 1998, COSTA et 

al., 2009c). 

Segundo Souza e Reichardt (1996), o ponto de murcha permanente é, 

normalmente, considerado uma característica estática, ao contrário da capacidade de campo, 

que é considerada dinâmica. Costa et al. (2009c) concluíram que os valores de umidade 

equivalente ao ponto de murcha permanente determinada pelo método do Extrator de 

Richards foram semelhantes aos obtidos pelo método fisiológico; embora os valores de 

capacidade de campo tenham apresentado diferenças entre si de acordo com o método 

utilizado. 

 

Curva de permanência da disponibilidade hídrica 

Muitos autores utilizam as curvas de permanência para compreender a dinâmica 

temporal da disponibilidade hídrica. Entretanto, este conceito é explorado na quase totalidade 

por estudos de águas superficiais e em modelos chuva-vazão (PINHEIRO e NAGHETTINI, 

2010; COSTA et al., 2009b; NOVAES et al., 2009; SILANS et al., 2009; CRUZ e TUCCI, 

2008; BLANCO et al., 2007; ARAÚJO et al., 2006; ARAÚJO e PIEDRA, 2009; CAMPOS, 

1996, 2010). 

Segundo Cruz e Tucci (2008), a curva de permanência (ou de duração de vazões) 

relaciona a vazão e a porcentagem do tempo em que ela é superada ou igualada sobre todo o 

período histórico utilizado para sua construção. Assim, segundo Voguel e Fennessey (1994) a 

curva de permanência representa o complemento da função distribuição cumulativa de 
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probabilidade de vazões ou a probabilidade de excedência das vazões. Voguel e Fennessey 

(1995) afirmam que a permanência pode ser interpretada como uma “garantia” ou 

probabilidade de ocorrência das vazões num horizonte de planejamento. 

A técnica mais freqüente de obtenção da curva de permanência é empírica e 

também amplamente descrita nos livros de hidrologia (VILLELA e MATTOS, 1975; 

VOGUEL e FENNESSEY, 1994; TUCCI, 2005, 2007). Como se trata de associar freqüências 

de ocorrências às vazões, pode-se ordenar todos os valores de vazão em ordem decrescente e 

associar a cada valor uma freqüência de excedência, utilizando uma posição de plotagem 

empírica, tal como m/n ou m/n+1, sendo m a ordem do valor ordenado e n o número de 

valores da série (JACOBS e VOGUEL, 1998). Chow et al. (1988) utilizaram parâmetros da 

fórmula de Chegodayev para gerar uma curva de permanência. Pode-se, também, em função 

de objetivos específicos, parametrizar a curva, ajustando uma equação à curva assim obtida 

(CIGIZOGLU e BAYAZIT, 2000; TUCCI, 2005, 2007). 

Para considerar a sazonalidade pode-se determinar a curva para cada mês do ano 

com todos os anos da série. Dessa forma, a vazão de permanência 90%, por exemplo, não é 

necessariamente igual para janeiro e julho. Este tipo de resultado permite distinguir os 

condicionantes mensais de sazonalidade (CRUZ e TUCCI, 2008). 

 

Modelagem hidrológica 

Está evidenciado que nos últimos anos a ação antrópica vem modificando 

consideravelmente o equilíbrio ecológico no planeta. Os recursos naturais estão sendo 

esgotados, estrangulados e exauridos sem que haja um senso comum de sustentabilidade 

efetiva. Muitas vezes, este termo é usado indiscriminadamente de forma demagógica e 

irresponsável. Para perceber isso, basta associar as informações de crescimento populacional, 

lucro, matriz energética e ambiente à disponibilidade hídrica no planeta. 

Este breve preâmbulo demonstra a preocupação com a escassez dos recursos 

hídricos, principalmente em regiões Áridas e Semiáridas. Para entender como se dá o balanço 

hídrico é indispensável, atualmente, para os gestores de bacias hidrográficas a utilização da 

modelagem hidrológica como ferramenta de análise e gerenciamento. Por isso, inúmeros são 

os modelos que ultimamente vêm sendo desenvolvidos. 

Entretanto, Medeiros (2009) alerta que a modelagem hidrológica não é tarefa 

simples, visto que os processos ocorrem de maneira não linear com a escala espacial, 

impossibilitando a extrapolação de estudos em pequena escala para bacias hidrográficas; e 
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que há escassez de bancos de dados com séries longas e confiáveis para validação de 

simulações. 

De acordo com Singh (2002), os modelos têm se tornado ferramentas de 

planejamento e decisão, além das clássicas funções de avaliações hidrológicas e, como tal, 

devem ser estruturados de forma simples para permitirem sua utilização por diferentes 

usuários. 

A associação das características topográficas, do tipo de solo, da cobertura vegetal 

(ou sua ausência), da precipitação regional e da infra-estrutura de captação em uma área de 

estudo, refletirá diretamente nos resultados de avaliações hídricas. Cada processo constitutivo 

de uma avaliação é traduzido analiticamente, a partir da compreensão física e de observações 

do processo ou de fatores que o influenciam. A modelagem hidrológica consiste na conexão 

de equações que representam processos associados dentro do ciclo hidrológico. A 

precipitação pode ser representada como variável independente e, como variável dependente, 

o escoamento e o armazenamento da água superficial (MALVEIRA et al., 2012). Além disso, 

o conteúdo de água no solo é abordado por alguns modelos hidrológicos (GÜNTNER, 2002; 

RAGAB e BROMLEY, 2010). 

Embora o conteúdo de água no solo exerça papel importante na interação 

superfície-atmosfera, ele é ainda um dos componentes do ciclo hidrológico menos estudados 

na modelagem hidrológica. Pode-se considerar que a alta heterogeneidade do compartimento 

solo, e a escala de monitoramento de medidas no campo dificultam o refinamento da 

modelagem e, apesar dos avanços científicos nesta área, há ainda carência de uma melhor 

elucidação dos processos envolvidos neste meio. 

A representação analítica dos processos envolve parâmetros que podem ser 

medidos na bacia de drenagem, denominados parâmetros físicos. Alguns parâmetros não 

podem ser medidos diretamente, mas representam um processo que deve ser incorporado ao 

modelo na forma de parâmetro. Os parâmetros são definidos na fase de estruturação do 

modelo e, posteriormente, podem ser calibrados após a comparação dos resultados simulados 

com os medidos. Os parâmetros com significado físico devem ser previamente estimados da 

melhor forma possível e condicionados pelo uso de restrições a assumir valores viáveis na 

região em estudo (WESTERN et al., 1999; SOROOSHIAN e GUPTA, 2002; TUCCI, 2005). 

Os modelos hidrológicos podem ser divididos em dois grandes grupos, de acordo 

com seu padrão de determinação na representação dos processos: estocásticos ou 

determinísticos (TUCCI e BRAGA, 2003). Enquanto os modelos estocásticos utilizam 
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hipóteses probabilísticas a partir de dados históricos observados para elaboração de seu 

algoritmo (CHOW, 1964; TUCCI, 2005), a modelagem determinística tem como base a 

compreensão conceitual dos fenômenos físicos, supondo que, para uma dada entrada só há 

uma saída possível. 

De acordo com Aksoy e Kavvas (2005) os modelos podem ser classificados 

também como concentrados e distribuídos, em função da discretização da área de estudo. Os 

modelos concentrados, indicados para a previsão de vazões em tempo real sobre bacias de 

média escala, adotam valores médios na caracterização da área de estudo. Por outro lado, os 

modelos do tipo distribuído tentam representar os processos em pequenas unidades de estudo. 

Em modelos concentrados, a variabilidade espacial não é considerada, sendo os 

parâmetros de entrada, assim como os resultados, expressos por valores únicos para toda a 

bacia hidrográfica. Os modelos distribuídos, por sua vez, consideram a variabilidade espacial 

dos processos, exigindo a representação da variabilidade dos parâmetros para fornecer 

resultados distribuídos espacialmente (MEDEIROS, 2009). 

Quanto à discretização espacial utilizada na modelagem, Chen e Mackay (2004) 

demonstram que a estrutura do modelo tem papel importante na resposta do mesmo quanto a 

efeitos de agregação espacial de parâmetros e divisão da área de estudo em unidades de 

resposta hidrológica. Segundo os autores, a discretização em poucas unidades aumenta o erro 

associado à agregação de parâmetros, enquanto que a adoção de uma discretização espacial 

detalhada (muitas unidades) pode resultar em erro devido à maior quantidade de processos a 

simular para representar adequadamente a transferência de água e sedimentos entre as 

unidades de modelagem. 

Actil et al. (2008) abordam as tentativas de representações matemáticas da exata 

quantidade de água nos modelos de base física ou através da criação de reservatórios de sub-

superfície e subterrâneo em modelos mais conceituais. 

Modelos que empregam observações do teor de umidade do solo como parâmetro 

de entrada apresentam uma melhor caracterização dos processos hidrológicos na estrutura de 

modelos de estimativa de água disponível no solo (WESTERN et al., 1999). Estes autores 

demonstram ainda os benefícios potenciais da integração de medição da umidade do solo em 

modelos hidrológicos. 

A integração de tais observações, para melhor estimativa das vazões, foi realizada 

ainda por Wooldridge et al. (2003) e Berg e Mulroy (2006), confirmando a melhoria do 

desempenho do modelo a partir desta abordagem. 
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Para Malveira (2009), a umidade do solo é uma variável importante na 

compreensão da previsão dos processos hidrológicos incluindo geração de escoamento, 

erosão, transporte de sedimento e a interação entre o solo e a atmosfera. A saturação da 

camada de solo gera o escoamento superficial, sendo que a evaporação antecede este evento, 

ocorrendo também durante a saturação. 

A umidade do solo é a variável chave que define e que integra todas as 

componentes do balanço de energia da superfície. Apesar da umidade do solo ter um elevado 

grau de variabilidade no espaço e no tempo, controladas por fatores como tempo, mineralogia, 

vegetação e topografia; a compreensão da umidade do solo e da sua variabilidade (espacial e 

temporal) é fundamental para quantificar a relação entre região, ecologia, hidrologia e 

geologia (RICHARD et al., 2004). 

Por exemplo, o modelo VIC-3L (Variable Infiltration Capacity 3-Layer) foi 

simulado para estimativa da umidade do solo na bacia do Alto Rio Mississipi com o objetivo 

de caracterizar em detalhes eventos extremos. Neste contexto, Srinivasan e Lakshmi (2006) 

obtiveram como resultados uma distinção entre as camadas do solo. Nesse estudo, as camadas 

profundas apresentaram menor umidade que as camadas mais superficiais ao ser observada a 

umidade do solo em camadas estratificadas e na profundidade do sistema radicular. 

Assim, tratando-se de uma abordagem na escala de microbacia hidrográfica deve-

se considerar um refinamento dos parâmetros relacionados ao solo na modelagem hidrológica. 

Além disso, atenção menor não deve destinada aos parâmetros relacionados à vegetação. A 

abordagem destes dois pontos é apresentada a seguir. 

 

A associação entre solo e vegetação nas medidas de campo e na modelagem hidrológica 

O uso e a ocupação do solo devem ser planejados de modo integrado entre 

potencialidades produtivas e convivência com o ambiente, principalmente nas regiões Áridas 

e Semiáridas, que enfrentam períodos de escassez hídrica que comprometem a estabilidade do 

ambiente. Nessas regiões, o entendimento da associação entre clima, solo e vegetação permite 

a maximização das potencialidades, de modo que a análise desta associação no meio natural 

nativo e preservado auxilie no entendimento da interferência antrópica no meio, permitindo a 

minimização dos impactos. 

Assim, a análise da associação de solo e vegetação estabelecida e adaptada às 

condições do clima permite melhor manejo do uso e da ocupação do solo, principalmente na 

zona das raízes, característica que, segundo Streda et al. (2012), é importante no 
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desenvolvimento das plantas, mas que é mal compreendida devido à dificuldade de avaliá-la 

in situ. Gewin (2010) reforça a importância de estudos na zona das raízes como sendo a peça 

chave de uma “segunda revolução verde”. 

A água complementa esse complexo sistema. Também nas regiões de baixa 

disponibilidade hídrica sua demanda está cada vez mais concorrida pelos diversos setores, 

entre eles, a agricultura. Além disso, a busca pela redução de impactos ambientais resultou em 

pressões crescentes para racionalizar o consumo da água (ABRISQUETA et al., 2012). 

Segundo Xu et al. (2008), o solo é componentes de fundamental influência no 

desenvolvimento da vegetação. E tanto o solo como a vegetação influenciam e são 

influenciados pela topografia. Ainda segundo estes autores, a maioria das pesquisas relaciona 

a vegetação com o solo (MAESTRE et al., 2003 e LU et al., 2006); a vegetação com a 

topografia (CANTÓN et al., 2004); e, ainda, a vegetação com o solo e a topografia (SOLÓN 

et al., 2007 e PUEYO et al. 2007). Na perspectiva de estudos hidrológicos em áreas 

preservadas em escalas de bacias hidrográficas é comum adotar a associação principal entre 

solo e vegetação (GUNTNER, 2002). 

As características regionais, tais como uso da terra, declividade do terreno, 

propriedades do solo, precipitação e radiação solar influenciam na variação da umidade do 

solo (MAMEDE, 2008; COSTA, 2007; QIU et al., 2001; PUIGDEFABREGAS et al., 1999; 

CHOW, 1964). Além disso, a umidade nas camadas mais superficiais do solo influencia 

consideravelmente os processos hidrológicos de escoamento superficial, evaporação e 

evapotranspiração. 

Estudos realizados em regiões semiáridas revelaram a sensibilidade da variação da 

umidade do solo com a topografia e o uso da terra. Fu e Chen (2000), em estudos que 

enfocam a variação de umidade do solo para diferentes tipos de vegetação realizados em uma 

microbacia árida de 1 km² na China, observaram que dependendo dos fatores topográficos, o 

uso da terra pode ser o fator que mais afeta a variação da umidade do solo. 

Segundo Grego e Vieira (2005), as propriedades físicas e hídricas do solo 

apresentam alta variabilidade temporal e espacial, dependendo do manejo adotado e das 

próprias características de origem dos solos. Portanto, além das propriedades físicas do solo, 

deve-se atentar para a sua variação em termos espaciais. Considerando esse aspecto, Bernardo 

et al. (2006) confirmam que a correta estimativa da umidade do solo – espacialmente variável 

– é essencial para estudos de movimento e disponibilidade de água no solo, erosão, manejo da 

irrigação e muitos outros processos. 
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Entretanto, a determinação da umidade do solo variando espacial e temporalmente 

torna-se onerosa quando não se utilizam métodos adequados para tal. Segundo Leão et al. 

(2007), diversos são os métodos utilizados na determinação da umidade do solo, no entanto, 

nenhum deve ser considerado como o melhor; a escolha do método dependerá dos objetivos 

específicos de cada pesquisador e do nível de precisão desejado.. Entre os principais métodos 

podem ser citados a determinação gravimétrica em laboratório, o uso de tensiômetro de 

mercúrio que faz determinação discreta (em relação ao tempo) de umidade; podendo haver 

sensores acoplados à memória de dados, capazes de monitorar a umidade do solo sem a 

presença contínuada verificação das medidas pelo homem. 

Oliveira (2008) utilizou sensor do tipo capacitivo (TEIXEIRA e COELHO, 2003; 

SILVA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2007; CRUZ et al., 2010) no monitoramento da 

umidade do solo para fins de irrigação avaliando-o como preciso e eficiente. Indicou que os 

sensores capacitivos TOPDEA permitem medir a umidade em tempo real e acompanhar a 

mesma de forma contínua. 

Outra técnica muito utilizada para determinação da umidade do solo é a 

reflectometria de microondas TDR (Time Domain Reflectometry), introduzida no Brasil há 

30 anos. A partir do trabalho de Topp et al. (1980), essa técnica aplicada aos estudos 

relacionados aos solos passou a ser considerada muito promissora (CICHOTA et al., 2008; 

LACERDA et al., 2005; SOUZA, 2002; TOMMASELLI e BACCHI, 2001; PONIZOVSKY 

et al., 1999). 

A técnica (TDR) consiste em medir o tempo de deslocamento de uma seqüência 

de pulsos na freqüência de microondas em uma linha de transmissão (antena), composta de 

duas hastes de aço de comprimento conhecido, introduzidas no solo. Como a água tem 

constante dielétrica relativa (81) bem superior à dos materiais do solo (3 a 5) e do ar (1) 

(NOBÓRIO, 2001), quanto maior for a quantidade de água no solo, maior será a constante 

dielétrica aparente, e maior será o tempo de deslocamento do pulso aplicado. Sua eficiência e 

aplicabilidade dos modelos propostos pelo fabricante e as descritas na literatura, bem como o 

desempenho e desenvolvimento destes equipamentos, vêm sendo avaliados em diversas 

condições, demonstrando que o equipamento é funcional no monitoramento da umidade e do 

potencial da água no perfil do solo (LOPES et al., 2010; MAROUFPOOR et al., 2009; 

ALFARO SOTO et al., 2007; SOUZA et al., 2007, 2006a, b; COELHO et al., 2006; 

LACERDA et al., 2005; PERREIRA et al., 2005; TRINTINALHA, 2004;  ANDRADE et al., 

2003; PERSSON e UVO, 2003; JONES et al., 2002; TOMMASELLI e BACHI, 2001; 
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SEYFRIED e MURDOCK, 2001; COELHO et al., 2001a; BEJAT et al., 2000; MMOLAWA 

e OR, 2000; PONIZOVSKY et al., 1999). 

Além disso, a utilização de sensores TDR com o auxílio de uma memória de 

dados, facilita o monitoramento de áreas remotas, como é o caso da Bacia Experimental de 

Aiuaba que está inserida em uma área de preservação do bioma Caatinga. Em faixas 

vegetadas e preservadas, segundo Bracken e Croke (2007), a infiltração é intensificada devido 

ao aumento de matéria orgânica, à redução da densidade do solo e ao aumento da 

condutividade hidráulica. Esses efeitos são mais evidentes em ambientes extremos (condições 

áridas e semiáridas), onde a vegetação é esparsa (BOIX-FAYOS et al., 2006) ou em áreas 

onde a mesma ocorre em faixas (CAMMERAAT, 2004). Nessas regiões ocorre uma relação 

dinâmica entre áreas de solo exposto e áreas vegetadas, sendo que a geração de escoamento 

predomina nas primeiras, que tendem a ser geradora de escoamento superficial, enquanto que 

as áreas vegetadas funcionam como receptoras de tais recursos. 

Percebe-se que, ao introduzir a vegetação em estudos de dinâmica da água no 

solo, a heterogeneidade amplia-se consideravelmente. Relatos de Puigdefabregas et al. (1999), 

ao estudaram em uma microbacia árida no sudeste da Espanha o mecanismo de adaptação da 

vegetação a ambientes com escassez de água, observaram um processo de nucleação, que é a 

formação de montes de vegetação, de maneira a estabelecer um equilíbrio entre crescimento 

máximo e demanda hídrica mínima, resultando em uma densidade ótima com a formação de 

mosaicos de manchas vegetadas e áreas de solo descoberto de tamanhos e formas diferentes. 

Segundo Correia et al. (2008), durante a estação seca, a zona de raízes 

desempenha um papel importante no balanço de energia, uma vez que disponibiliza menor 

umidade do solo para a evapotranspiração. Isso corrobora os resultados obtidos por Kleidon e 

Heimann (2000), que avaliaram o impacto da redução da profundidade da raiz no clima 

regional na Amazônia; e simularam que a diminuição nas raízes teve redução na 

evapotranspiração impactando o clima regional. Também observaram que, durante a estação 

seca, houve uma redução acentuada na quantidade de energia disponível para a 

evapotranspiração e, conseqüentemente, menos umidade para a atmosfera. Além disso, os 

autores op. cit. observaram que, nas florestas tropicais, o aumento na profundidade de raiz 

conduziu ao aumento na evapotranspiração. De fato, o sistema radicular desempenha 

importante papel nos estudos das interações que ocorrem entre o solo, as plantas e os 

organismos vivos (COELHO et al., 2001b). Os estudos sobre distribuição de raízes 

envolvendo a absorção de água pelas plantas têm sido apresentados na literatura, mas são, em 
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geral, pouco freqüentes (COELHO e OR, 1996, 1998; PUIGDEFABREGAS et al., 1999). Em 

plantas frutíferas encontram-se alguns trabalhos que avaliam a absorção de água pelas raízes 

(FREITAS et al., 2009; BONI et al. 2008; COSTA et al., 2007, 2002; COELHO et al., 2002, 

2001b) porém, poucos são os trabalhos em plantas nativas da Caatinga (PINHEIRO et al., 

submetido). 

Hahmann e Dickinson (1997) observaram redução do escoamento superficial e da 

umidade do solo nas zonas de raiz para a sua simulação de desmatamento em larga escala na 

Amazônia. Segundo eles, a umidade do solo foi reduzida por alterações na profundidade da 

raiz e da textura do solo. 

Oliveira et al. (2005b) indicam que, para as condições de Cerrado, há diferenças 

na quantidade de água disponível para a planta e na evapotranspiração quando há mudança no 

ecossistema. Essas diferenças são associadas não apenas às diferenças na distribuição de 

raízes, mas também às diferenças na densidade de árvores e na fenologia do dossel das plantas 

nativas da região. Com a redução da profundidade das raízes desse bioma à metade, devido à 

mudança de vegetação, houve também um decréscimo de 50% na água disponível para as 

plantas. Além disso, aproximadamente 82% da água para a vegetação com raízes profundas e 

67% da água para a vegetação com raízes superficiais estava concentrada em até 1,0 m de 

profundidade. Isso reforça a necessidade de estudos nessa camada do solo. Ainda segundo os 

autores supracitados, plantas de raízes profundas podem contribuir significativamente para o 

equilíbrio da água dos ecossistemas do Cerrado. Observe-se que o balanço hídrico desse 

bioma pode mudar, com a substituição da vegetação lenhosa nativa por gramíneas exóticas e 

cultivos agrícolas. 

No bioma Caatinga, presente exclusivamente no Semiárido do Brasil, as espécies 

geralmente apresentam adaptações morfológicas e/ou fisiológicas que possibilitam a 

sobrevivência em condições de seca. O deficit de água nos tecidos, causado pela excessiva 

demanda evaporativa ou pelo suprimento de água no solo limitado, afetam todos os aspectos 

do crescimento e desenvolvimento dos vegetais. O mecanismo de fechamento estomático, nos 

horários mais quentes do dia, constitui-se uma estratégia utilizada por muitas espécies que 

habitam regiões áridas e semiáridas, para evitar a perda excessiva de água através da 

transpiração. Diversos fatores externos influenciam a transpiração na medida em que alteram 

a diferença de pressão de vapor entre a superfície da planta e o ar que a envolve, portanto, a 

transpiração intensifica-se com a diminuição da umidade relativa e com o aumento da 

temperatura do ar (LARCHER, 2004). 
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Segundo Pimentel (2004), os efeitos da seca sobre o desenvolvimento dos 

vegetais dependem da intensidade, da duração do estresse e da fenologia e genética da planta, 

podendo provocar diversas alterações morfofisiológicas, como diminuição da turgescência e 

redução no tamanho das folhas, desenvolvimento de um sistema radicular mais profundo e 

fechamento dos estômatos nos horários mais quentes do dia. 

As plantas que habitam regiões de clima predominantemente semiárido 

respondem ao déficit hídrico de diversas formas para se ajustarem às condições de estresse, 

com o desenvolvimento de estratégias classificadas como mecanismos de escape ou de 

tolerância à seca. O primeiro consiste em escapar à seca através de um ciclo de vida mais 

curto concentrado no único período chuvoso e na formação de um banco de sementes; o 

segundo pode ocorrer de duas maneiras: as plantas podem tolerar a seca reduzindo o potencial 

hídrico interno das suas células, através do acúmulo de solutos compatíveis que favorecem a 

absorção de água pelo solo, ou fechar os estômatos nos horários de maior demanda 

evaporativa para manter o status hídrico (SILVA et al., 2008). 

A literatura reporta que a deficiência hídrica afeta, primeiramente, o aparato 

estomático, provocando o fechamento dos estômatos, porém, quando as plantas passam por 

ciclos de seca, elas podem desenvolver certa resistência à falta de água, mantendo a 

transpiração por períodos mais longos (LARCHER, 2004). 

Silva et al. (2008), estudando a resposta estomática em plantas de aroeira, Schinus 

terebinthifolius, sob condições de estresse hídrico, observaram que as plantas submetidas ao 

maior estresse (25% da capacidade de campo) obtiveram valores médios de resistência 

estomática igual a 29,3 s/cm. No entanto, ao restabelecer a umidade, a resistência diminuiu 

consideravelmente e manteve-se baixa, à semelhança dos demais tratamentos (50%, 75% e 

100% da capacidade de campo), o que evidencia um possível ajustamento da espécie à 

condição de seca. Com isso, os autores concluíram que a água é o fator que realmente 

influencia o fechamento estomático e adaptabilidade das espécies da Caatinga. 

Alguns parâmetros mereceram atenção especial em estudos hidrológicos no 

semiárido. Rodrigues (2009) analisou amostras de solo para avaliação da porosidade total de 

um solo, obtendo resultados que revelaram pouca ou nenhuma diferença estatística entre 

quatro microbacias situadas na região de Caatinga, não sendo verificada também 

diferenciação entre as camadas avaliadas em uma mesma bacia. Entretanto, em bacias 

hidrográficas maiores, existem a tendência de variabilidade espacial dos solos e também uma 

diferenciação na porosidade dos mesmos. Segundo o autor supracitado, o comportamento da 
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condutividade hidráulica saturada do solo medida em condições de campo é uma 

característica de suma importância na compreensão do movimento de água no solo e na 

avaliação dos processos hidrossedimentológicos em bacias. 

Ziegler et al. (2006), ao discutirem sobre a redução abrupta da condutividade 

hidráulica saturada do solo a uma profundidade de 0,5 m em uma bacia experimental na 

Malásia, concluíram que a redução possibilitou a elevação freática, com influência sobre o 

escoamento superficial da bacia. 

Ramos e Martínez-Casasnovas (2006) destacam a profundidade do solo como 

uma propriedade crítica determinante na retenção de água no solo. Neste sentido, as mudanças 

na superfície do solo possuem impacto significante nas propriedades hidrológicas, como 

infiltração de água no solo e capacidade de retenção. 

Nogueira e Barbosa (2000), estudando espécies lenhosas da caatinga, observaram 

que a transpiração foi reduzida após 20 dias de suspensão de rega. 

 

 

Modelo hidrológico WASA-SED 

O modelo hidrológico WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid 

Environments with Sediment Dynamics Component) (GÜNTNER, 2002; GÜNTNER e 

BRONSTERT, 2004; GÜNTNER et al., 2004; MAMEDE et al., 2006; BRONSTERT et al., 

2007; FRANCKE et al., 2008; MAMEDE, 2008; ARAÚJO et al., 2009; MALVEIRA, 2009; 

MEDEIROS, 2009; MEDEIROS et al., 2010) desenvolvido durante o projeto WAVES (Water 

Availability and Vulnerability of Ecosystems and Society) no Nordeste do Brasil em parceria 

entre a Universidade de Potsdam na Alemanha e Universidade Federal do Ceará no Brasil, 

simula o balanço hídrico de uma unidade de drenagem. É um modelo determinístico, físico e 

semidistribuído, que dispensa calibração, uma vez que seus parâmetros são essencialmente 

físicos. 

Em sua versão original, o modelo WASA (GÜNTNER, 2002) foi aplicado para 

grande escala espacial, compreendendo os estados do Ceará e do Piauí (400 mil km²). O 

modelo WASA permite simular os eventos utilizando-se poucas subunidades, o que simplifica 

os processos de parametrização e o esforço computacional. Güntner et al. (2004) destacam 

que a representação das variáveis deve ser clara e o processo físico deve ser bem representado 

pela equação escolhida e pelos parâmetros efetivos no processo. A validação do modelo 

WASA no semiárido brasileiro tem sido feita com base nos volumes de grandes reservatórios 
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da bacia e produção de sedimentos, que possuem dados de medições de acumulação, que são 

comparados com os dados de acumulação simulados (GÜNTNER, 2002; GÜNTNER E 

BRONSTERT, 2004; GÜNTNER et al., 2004; BRONSTERT et al., 2007; MAMEDE, 2008; 

FRANCKE et al., 2008; MALVEIRA, 2009; MEDEIROS et al., 2010). 

O modelo WASA-SED é voltado principalmente para representar o processo 

chuva-deflúvio e balanço hídrico diário, o qual, por sua vez, inicia-se com o cálculo da 

umidade do solo, regida pelas trocas hídricas entre solo, vegetação e atmosfera. A partir de 

um evento de precipitação, a umidade de uma espessura de solo qualquer é avaliada pelo 

fluxo vertical somado aos fluxos laterais superficiais e subsuperficiais. Assim, a forma do 

terreno, a litologia e a estrutura das camadas de solo constituem as bases do modelo de 

escoamento. 

No modelo hidrológico WASA-SED, a interação entre as características de 

cobertura do solo e hidrologia é considerada na intercepção e evapotranspiração sendo 

representada pelos seguintes fatores de vegetação: a altura da vegetação, índice de área foliar 

(LAI), coeficiente de interceptação, profundidade da raiz, mínima resistência estomática e 

albedo da superfície. Os três últimos fatores mencionados apresentam maior sensibilidade no 

modelo (GÜNTNER, 2002) 

Malveira (2009) indica melhor representatividade do modelo WASA-SED para 

bacias acima de 24.000 km², entretanto, Medeiros (2009) obteve, com uma parametrização 

mais refinada, resultados satisfatórios para duas bacias menores (12 km² e 966 km²), 

indicando assim a robustez do modelo para trabalhos em diversas escalas. 

Os processos contemplados na modelagem hidrológica são: interceptação 

(balanço simplificado - Güntner, 2002); evapotranspiração (modelo de duas camadas - 

Shuttleworth e Wallace, 1985); evaporação de reservatórios superficiais (Penman, 1948; 

Monteith, 1965); infiltração (Green e Ampt, 1911); percolação entre horizontes de solo 

(Arnold et al., 1990); escoamento sub-superficial (relação simplificada para fluxo saturado 

baseada na equação de Darcy); armazenamento subterrâneo (modelagem simplificada com 

base em um modelo linear de armazenamento). 

Para representar a variabilidade espacial das características da bacia (tais como 

topografia, tipo de solo e cobertura vegetal) e sua influência na geração de escoamento, é 

adotada uma discretização espacial hierarquizada (Figura 1) da área de estudo em cinco níveis 

de escala (GÜNTNER e BRONSTERT, 2004): 
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Nível 1: Sub-bacia - unidade básica, delimitada de acordo com a localização de 

reservatórios e postos fluviométricos; 

Nível 2: Unidade de paisagem (ou unidade hidrológica; landscape unit – LU) - 

associação de vertentes com seqüência semelhante de litologia, solo e vegetação ao longo da 

encosta; 

Nível 3: Componente de terreno (TC) - sub-área de uma LU com mesma posição 

na encosta e características semelhantes de declividade, solo e vegetação; 

Nível 4: Componente de solo e vegetação (SVC) - consiste em uma combinação 

específica de solo e cobertura vegetal em um TC, sendo representado por seu percentual de 

área dentro do respectivo TC; 

Nível 5: Perfil do solo - menor componente espacial da hierarquia. 

Deseja-se obter os resultados do modelo na escala de bacia ou sub-bacia (nível 1 – 

Figura 1a). Para isso, são identificadas unidades que apresentam o mesmo comportamento 

hidrológico (nível 2 – Figura 1b) e então se dividem essas unidades em componente do 

terreno (TC) formam planos de diferentes declividades de acordo com a topografia (nível 3 – 

Figura 1c) iniciando no trecho mais elevado (divisor de água), encosta e finalizando na calha 

de drenagem; No nível 4 (Figura 1d) cada unidade de TC é subdividida em associações de 

solo e cobertura vegetal, gerando o conjunto solo-vegetação (SVC). Cada SVC é expresso 

através do percentual que ocupa no respectivo TC; No modelo WASA-SED, o balanço 

hídrico é iniciado na escala de perfil de solo (nível 5 – Figura 1e), onde são especificados os 

horizontes de solos em cada SVC considerando processos verticais e horizontais, e as 

transferências de fluxo e agregação do escoamento são computadas até a escala de sub-bacia. 

Ainda no perfil ocorre o detalhamento da relação entre os horizontes de solo nos diferentes 

tipos de componente solo-vegetação. Os horizontes de solo vão até o topo do embasamento 

impermeável ou, desde a profundidade da zona de raízes, quando o embasamento for muito 

profundo. 
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FIGURA 1 - Hierarquia da modelagem espacial do modelo WASA: a) sub-bacia(SB); b) 
unidades de estudo na SB (unidades de paisagem) - LU; c) associação da 
vegetação com a declividade do terreno - TC; d) associação da vegetação com 
o tipo de solo - SVC; e) perfil do solo (Fonte: GÜNTNER, 2002 adaptado por 
MALVEIRA, 2009). 
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Assim, no modelo WASA-SED, o balanço hídrico é iniciado na escala de perfil de 

solo e as transferências de fluxo e agregação do escoamento são computadas até a escala de 

sub-bacia. Uma vez calculado o escoamento de uma sub-bacia, o mesmo é propagado na rede 

de drenagem para, então, ser transferido para os reservatórios superficiais (Figura 2). 

FIGURA 2 - Representação esquemática da série temporal do balanço hídrico do solo no 
modelo WASA a partir da atualização do teor de água do solo (MALVEIRA, 
2009). 

 

O detalhamento da sequência temporal do cálculo do escoamento superficial em 

função da umidade do solo no modelo WASA (GÜNTNER, 2002) é descrito abaixo em dez 

passos: 

1. A umidade é calculada inicialmente nos divisores da bacia hidrográfica em sua 

unidade topográfica mais elevada para um componente de solo-vegetação (SVC); 

2. Para cada SVC determina-se a retenção da precipitação excluindo-se a 

interceptação e evaporação armazenada na vegetação; 

3. Atualiza-se a umidade do solo de todos os horizontes com base no escoamento 

subsuperficial produzido no intervalo de simulação anterior em componentes de terreno (TC) 

de montante e em componentes de solo e vegetação contidos no mesmo TC. Se o teor de água 

em um perfil de solo superar sua capacidade para condições de saturação, o excesso é 

transformado em escoamento superficial; 

4. Determina-se o escoamento superficial por saturação, causada pela precipitação 

e/ou pelo escoamento superficial produzido a montante; 

5. Calcula-se a infiltração da água precipitada e escoada superficialmente de 

componentes de terreno (TC) e de seus respectivos componentes de solo e vegetação (SVC); 
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6. Atualiza-se a umidade do solo em cada horizonte com base na quantidade 

infiltrada; 

7. Calcula-se a evapotranspiração em função da umidade do solo e atualiza-se 

novamente a umidade do solo (ANEXO 1); 

8. Calcula-se o escoamento vertical de cada horizonte de solo, bem como o 

equivalente escoamento lateral subsuperficial das componentes adjacentes, que será 

transferido para o próximo componente de terreno a jusante (ou para o rio, no caso do último 

TC). Atualiza-se a umidade do solo em todos os horizontes; 

9. Agrega-se o escoamento produzido por todos os componentes de solo e 

vegetação (SVC) do componente de terreno corrente (TC), e distribui-se o volume entre 

afluência aos componentes de terreno a jusante e vazão para a rede de drenagem; 

10. Volta-se ao passo 2 para a TC imediatamente inferior. 

Güntner (2002) justifica a validação do modelo WASA restrita a dados 

relacionados com o escoamento superficial devido à limitada disponibilidade de dados na área 

de estudo. O mesmo autor sugere uma abordagem de validação mais poderosa utilizando 

critérios adicionais, por exemplo, a umidade do solo. 

Medeiros et al. (2010) considera que o modelo WASA-SED apresenta algumas 

características que o diferenciam da maioria dos demais modelos de simulação 

hidrossedimentológica, como sua aplicabilidade a extensas áreas. Como exemplo dessa 

capacidade do modelo, Güntner e Brosntert (2004) simularam todo o Estado do Ceará e do 

Piauí, com uma área de 400.000 km². O modelo contempla características específicas do 

semiárido simulando processos que se destacam nesses ambientes como, por exemplo, 

escoamento do tipo Hortoniano, reinfiltração de escoamento a jusante, redistribuição lateral 

de escoamento e densa rede de pequenos açudes. 

Actil et al. (2008) consideram seus resultados com a integração da umidade do 

solo bastante promissores, além disso, sua abordagem incentiva os gestores de recursos 

hídricos a implementar infra-estrutura para medição do teor de umidade do solo e usar esta 

informação em seus modelos. Além disso, foi evidenciado que as observações do teor de 

umidade do solo proporcionaram melhorias na estimativa de um dia de antecedência de 

vazões, quando são incluídos na estrutura da modelagem. 
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Modelo hidrológico DiCaSM 

DiCaSM (Distributed Catchment Scale Model) é o acrônimo de "modelo 

hidrológico distribuído na escala de bacias hidrográficas" e foi desenvolvido no Centro de 

Ecologia e Hidrologia (CEH), Reino Unido (MONTENEGRO e RAGAB, 2012; RAGAB e 

BROMLEY, 2010; RAGAB et al., 2010; MONTENEGRO e RAGAB, 2010; D’AGOSTINO 

et al., 2010). O modelo foi concebido para representar uma estratégia integrada de gestão da 

água considerando as mudanças globais do clima e mudanças de uso da terra sobre os fluxos 

de água (ANEXO 2). 

O modelo hidrológico de base física e distribuído apresenta uma interface 

computacional amigável. Além disso, apresenta rotinas de estimativas de alguns parâmetros 

físico-hídricos necessários no modelo, a partir de um banco de dados já existente no DiCaSM. 

A escala espacial é variável. No entanto, o padrão espacial é de uma malha de 1 km² , 

admitido como área elementar representativa (REA). O modelo funciona na escala de tempo 

diário como padrão. 

DiCaSM permite que um número de diferentes processos físicos sejam simulados 

em uma bacia. O modelo calcula o balanço hídrico, a interceptação de chuva, infiltração, 

evapotranspiração, absorção pelas plantas de água e dinâmica de umidade do solo, bem como 

os fluxos de corrente e recarga de água subterrânea para cada quadrado da grade. DiCaSM é 

capaz de simular o ciclo hidrológico, refletindo com precisão os processos que operam na 

captação. 

O DiCaSM compreende os seguintes sub-modelos: 

1. Interceptação por culturas e grama é calculada de acordo com Aston (1979), 

enquanto a interceptação por árvores é calculado de acordo com Gash et al. (1995). 

2. Evapotranspiração potencial é calculada segundo Raupach (1995). 

3. Escoamento superficial é calculado com base na saturação excessiva ou 

infiltração em excesso. O último é calculado segundo a equação de Philip (1957) ou a 

equação de Green-Ampt (1911). Escoamento é encaminhado entre os pontos baixos de cada 

quadrado da grade ao longo da inclinação prevalecente do modelo digital do terreno (MDT). 

4. Balanço hídrico da zona insaturada é baseado no modelo de quatro camadas de 

raiz (Ragab et al., 1997) 

5. Escoamento superficial é baseado no trabalho de Yu e Jeng (1997) 

 A estrutura do modelo e as equações principais incorporadas no DiCaSM são dadas 
por Ragab e Bromley (2010). 
 



 
 



3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) (Figura 3), com 

área total de 12 km², controlada pelo reservatório Boqueirão (60 mil m3) em seu exutório, 

localizada no município de Aiuaba, Estado do Ceará, Brasil, coordenadas 6°42’ S e 40°17’W. 

A BEA é totalmente preservada, localizada integralmente dentro da Estação Ecologia (ESEC) 

de Aiuaba, a maior unidade de conservação federal do bioma Caatinga, administrada pelo 

IBAMA (ARAÚJO e PIEDRA, 2009). O clima é ‘Bs’ de acordo com a classificação de 

Köppen, apresentando precipitação média de 560 mm/ano; evaporação do tanque classe A de 

2500 mm/ano; e coeficiente de escoamento superficial mediano inferior a 1% (Figueiredo, 

2011). No que diz respeito a suas variáveis hidrológicas, vem sendo monitorada 

continuamente pelo Grupo de Pesquisa Hidrossedimentológica do Semiárido 

(www.hidrosed.ufc.br) desde janeiro de 2003. Entre os principais instrumentos instalados na 

bacia devem ser citados uma estação climatológica, um linígrafo de bóia para o lago, três 

estações fluviométricas, três estações pluviométricas, três sensores de umidade do solo, um 

tanque evaporimétrico, um sítio de interceptação, uma encosta monitorada e uma torre 

coletora de sedimentos. A Figura 3 indica a localização de alguns desses instrumentos. 
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FIGURA 3 - Mapa de localização da região de estudo e instrumentação da Bacia 
Experimental de Aiuaba (BEA). 

 

Na BEA a elevação varia de 530 a 670 metros acima do nível do mar, com as 

maiores altitudes verificadas ao sul e sudoeste da bacia. Nessas áreas predominam o relevo 

plano com declividades inferiores a 3%. Nas proximidades do exutório também se verificam 

relevo plano a suave ondulado, enquanto que na metade sul da bacia há a predominância de 

relevo ondulado a fortemente ondulado com declividade que varia de 8 a 45%. A declividade 

média da bacia é de 19% (ARAÚJO e PIEDRA, 2009). 
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O Modelo Digital de Elevação (MDE) foi gerado através de estereoscopia 

automatizada usando cenas ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer) e pós-processamento (CREUTZFELDT, 2006). Optou-se por utilizar o MDE 

ASTER (Figura 4) neste trabalho em função da disponibilidade de dados e pela boa resolução 

espacial (15 m). Além disso, Creutzfeldt (2006), Mamede (2008) e Medeiros (2009) 

utilizaram, com êxito, este MDE em trabalhos prévios de modelagem hidrológica. 

FIGURA 4 - Mapa do modelo digital de elevação da BEA 

 

As formas de relevo representam a superfície da terra, qualificam as condições de 

declividade, o comprimento de encostas e a configuração superficial dos terrenos, que afetam 

as formas de modelado (formas topográficas) de áreas de ocorrência das unidades de solo 

(EMBRAPA, 2006). Esta classificação foi utilizada neste trabalho para identificação das áreas 

de relevo semelhante (Figura 5). 

FIGURA 5 - Mapa do relevo da BEA de acordo com EMBRAPA (2006) 
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Clima e hidrologia 

A BEA apresenta boa instrumentação em relação à realidade do monitoramento 

climatológico na maioria dos países em desenvolvimento contando com três estações 

pluviométricas distribuídas na bacia conforme a Figura 3Erro! Fonte de referência não 

encontrada.. A região é caracterizada por precipitações com alta variabilidade espacial e 

temporal. Em casos de falha de dados da Estação Climatológica da BEA, variáveis 

climatológicas como radiação, temperatura e umidade relativa do ar podem ser obtidas a partir 

de estações relativamente próximas à área de estudo (Campos Sales, Assaré e Tauá). 

O clima da região é do tipo ‘Bs’ de acordo com a classificação de Köppen, 

tropical semiárido, apresentando uma precipitação média de 560 mm/ano e evaporação 

potencial de aproximadamente 2.500 mm.ano-1 (ARAÚJO e PIEDRA, 2009). O regime 

pluviométrico apresenta forte variabilidade inter e intra-anual, com um período chuvoso bem 

definido (entre os meses de janeiro e maio), responsável por mais de 80% da precipitação 

anual (Figura 6). Quarenta e seis por cento da precipitação anual ocorrem durante os meses de 

março e abril. As chuvas têm caráter convectivo, concentradas em poucos eventos de elevada 

intensidade (MEDEIROS, 2009). 

FIGURA 6 - Médias mensais de precipitação e evaporação potencial para o município de 
Aiuaba (FUNCEME, 2008). 
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A área de estudo apresenta, segundo Araújo e Piedra (2009), temperatura média 

anual (27ºC); umidade relativa do ar média anual média anual de 62%, e insolação total média 

anual de 2.600 horas. 

Na região da Bacia Experimental de Aiuaba, segundo Costa (2007), o movimento 

da água no ciclo hidrológico apresenta evaporação potencial anual equivalente a quase cinco 

vezes a precipitação média anual, com temperaturas elevadas, ar seco e alta insolação. Além 

disso, nos eventos chuva-deflúvio o mecanismo de geração de deflúvio superficial 

predominante é o hortoniano e que, a contribuição do escoamento subsuperficial ocorre a uma 

profundidade menor que 15 cm. A taxa de evapotranspiração real é também elevada e os 

eventos chuvosos concentrados, como os observados por Creutzfeldt (2006) na ESEC de 

Aiuaba, são responsáveis pela maior parte do deflúvio gerado (FIGUEIREDO, 2011). 

 

Vegetação 

A vegetação presente na BEA é tipicamente caducifólia. A vegetação 

predominante é a Caatinga, termo que, segundo Lemos (2006), é utilizado no Nordeste 

brasileiro “para designar qualquer comunidade vegetal padronizada pelo seu aspecto 

fisionômico, resultante da caducifolia de suas espécies no período seco, assumindo caráter 

tropofítico e refletindo a semiaridez no chamado Polígono das Secas”. A Caatinga apresenta 

exuberância arbórea no período em que as plantas apresentam o ápice vegetativo (período 

chuvoso) e perda total das folhas da maioria das plantas (Figura 7) como forma adaptativa ao 

período de estiagem, característico da região semiárida. 
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FIGURA 7 - Vegetação de Caatinga na Estação Ecológica de Aiuaba no período seco à 
esquerda e no período chuvoso à direita (Fonte: MEDEIROS, 2009) 

  

A área do estudo tem a maior parte da sua vegetação classificada como Caatinga 

Arbórea Densa e subclasse Floresta seca em superfície dessecada (Figura 3), caracteriza-se, 

segundo Creutzfeldt (2006), como vegetação densa, apresentando estrato arbóreo com altura 

comumente entre 5 a 12 m, podendo algumas árvores chegar a 15 m de altura. Entre as plantas 

presentes nesta classificação três espécies se destacam por sua ocorrência: Angelim, 

Catingueira e Jurema-preta. 

O Angelim, Piptadenia obliqua, é muito presente no semiárido, em algumas 

locais seu porte supera as demais espécies tornando-a como planta predominante em muitas 

áreas da Bacia Experimental de Aiuaba. 

A catingueira, Caesalpinia pyramidalis Tul, é uma das espécies de mais ampla 

dispersão no Nordeste semiárido. Ela pode ser encontrada em diversas associações vegetais, 

crescendo tanto nas várzeas úmidas, onde chega a atingir mais de 10m de altura e diâmetro de 

até 50cm, ou, como no Seridó semiárido, quando se reduz a arbustos de menos de 2m de 

altura e poucos centímetros de diâmetros de base. Perde as folhas na estação seca e é uma das 

primeiras árvores a rebrotar com o início das chuvas. Em aproximadamente 30 dias após o 

começo da estação chuvosa, as plantas alcançam vegetação plena. O início da queda das 

folhas pode ocorrer a partir de maio nos anos secos ou de agosto a outubro, estando a planta 

em dormência de outubro a novembro, com a queda total das folhas. A floração ocorre na 

época de transição seca-chuva e na época chuvosa, seguida pela frutificação. A catingueira 

possui uma ampla faixa de tolerância ao clima, sendo encontrada desde as áreas de caatinga 

arbórea até aquelas de condições extremadas. Ainda prefere solos grossos (bem drenados), 

mas adapta-se a muitos tipos de solos, incluindo os mais pobres (MAIA, 2004) 

A jurema preta, Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir, é uma árvore com cerca de 3-7m 

de altura de caule ereto ou levemente inclinado. Ocorre preferencialmente em formações 
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secundárias de várzeas com bom teor de umidade, de solos profundos, alcalinos e de boa 

fertilidade, onde cresce vigorosamente. Mas viceja em terrenos diversos, inclusive em áreas 

onde os solos apresentam baixa fertilidade. As raízes têm uma alta capacidade de penetração 

nos terrenos compactos. É uma espécie indicadora de uma sucessão secundária progressiva ou 

de recuperação e sua tendência ao longo do processo é de redução da densidade. Perde boa 

parte da folhagem durante a estação seca, rebrotando logo com as primeiras chuvas. Floresce 

durante um longo período do ano, predominado, entretanto, nos meses de setembro a janeiro 

(MAIA, 2004). 

 

Solo 

O mapa de solos elaborado por Creutzfeldt (2006) com base no RADAMBRASIL 

(1981) para a Bacia Representativa do Açude Bengüê (aproximadamente 1.000 km²) a qual 

está inserida a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) toma como base os estudos de Pereira 

(1982), que viabilizou a identificação dos solos em escala regional. As principais classes de 

solos da BEA são argissolo vermelho-amarelo (podzólico vermelho-amarelo), neossolos 

litólicos (litossolo) e luvissolo hipocrômico (bruno não cálcico) (Figura 3). 

Segundo Embrapa (2006) as classes mencionadas no parágrafo anterior 

apresentam as seguintes características: Os argissolos vermelho-amarelos (podzólico 

vermelho-amarelo) são solos bem desenvolvidos, bem drenados, de textura argilosa, que 

apresentam sequência de horizontes A, B, C, com diferenciação pronunciada entre os 

horizontes A e B, cuja profundidade pode atingir 3,0 m. Ocupam as partes baixas e planas do 

relevo, ocorrendo em áreas de relevo suave ondulado a ondulado. São geralmente pedregosos 

ou com cobertura abundante de seixos; Os neossolos litólicos (solos litólicos) são solos 

constituídos por material mineral ou orgânico, pouco espessos, não alagados, assentados 

diretamente sobre a rocha, não apresentando qualquer tipo de horizonte B. Possuem limitação 

física para o enraizamento das plantas em profundidade, além de serem erosivos pelo declive 

acentuado e/ou pela dificuldade da infiltração da água no perfil; E os luvissolos hipocrômicos 

(solo bruno não cálcico) apresentam-se moderadamente profundo a raso, tendo, de modo 

geral, seqüência de horizontes A, Bt e C. Segundo Araújo (2005) a sua ocorrência na área está 

sempre aliada à presença de pedregosidade superficial, constituída por calhaus e matacões de 

quartzo, que servem como agente protetor, interceptando o impacto das gotas de chuva sobre 

o solo e, por conseguinte, interferindo diretamente no processo erosivo caracterizam um 

pavimento desértico e encontram-se associados com solos litólicos e afloramentos de rocha. 
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Geologia 

A geologia da BEA é caracterizada pela formação cristalina e sedimentar. Com 

base nos trabalhos realizados por Araújo (2005); Costa (2007); Figueiredo (2011) a área ainda 

está caracterizada da seguinte maneira: no extremo sul da BEA ocorrem gnaisses 

acinzentados de textura fina a média contendo megacristais de feldspato (FARIAS, 2008; 

FARIAS e ARAÚJO, 2008); nas porções central e norte da BEA ocorrem rochas 

metassedimentares, as quais constituem o prolongamento para oeste da Faixa Orós 

constituída, sobretudo, por metapelitos (filitos e xistos aluminosos), com intercalações de 

quartzito e mármores dolomíticos, sendo renomeada recentemente como Formação Santarém; 

os quartzitos ocorrem ao longo de uma faixa aproximadamente E-W, na porção central da 

área sustentando uma serra, a qual se destaca na topografia local e constitui importante divisor 

de setores estruturais da bacia. Na Figura 8 é mostrado o mapa geológico da BEA. 
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FIGURA 8 - Geologia geral da Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), detalhe em azul 
(delimitação baseada em Araújo et al., 2004a). 

 

 

3.2. Umidade do solo na zona das raízes: dados medidos 

A análise do balanço de água no solo e geração da curva de permanência da 

disponibilidade hídrica do solo, na zona de raízes, em uma microbacia hidrográfica com 

vegetação de Caatinga preservada, com base em medidas no campo, foi executada conforme o 

fluxograma demonstrado na Figura 9. Esta abordagem baseou-se em três pilares de avaliação: 

O primeiro relaciona-se com a determinação da camada de solo sob maior influencia das 

raízes; o segundo relaciona-se ao monitoramento e espacialização da umidade do solo na 

microbacia hidrográfica, e o terceiro pilar à determinação de parâmetros físico-hídricos do 

solo com ênfase nas faixas limítrofes de disponibilidade hídrica. 
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FIGURA 9 - Fluxograma para análise da disponibilidade hídrica do compartimento solo 

 

3.2.1. Determinação da profundidade efetiva das raízes da Caatinga1 

A vegetação nativa que compõe a BEA é densa, com espaçamento irregular das 

plantas. Por isso, fica praticamente inviável a caracterização do sistema radicular individual 

por planta pelo método da trincheira e de imagens digitais. Assim, assumiu-se que um 

aglomerado de espécies represente a profundidade das raízes de determinada classe de 

vegetação. Para isso, associou-se uma planta referência de maior porte e maior freqüência na 

área com o caule lenhoso e as demais plantas subarbustivas neste aglomerado. 

                                                 
1 Parte do artigo PINHEIRO, E. A. R.; COSTA, C. A. G; de ARAÚJO, J. C. Effective root depth of the Caatinga 

biome. Journal of Arid Enviroments, no prelo. 
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Entre as plantas arbóreas presentes na BEA, utilizadas como plantas de referência 

nesta pesquisa, três espécies se destacam por sua freqüência associada a uma determinada 

classe de solo, associação chamada neste trabalho de SVA (Soil and Vegetation Association – 

Associação entre Solo e Vegetação) (TABELA 1). 

TABELA 1 – Ocupação das SVAs na Bacia Experimental de Aiuaba 

SVA 
Espécie representativa da 

vegetação 
Classe de solo 

Ocupação na 
BEA (km² / %) 

SVA1 Catingueira  
(Caesalpinia pyramidalis Tul) 

Argissolo Vermelho-
Amarelo 

1,32 / 11 

SVA2 Angelim  
(Piptadenia obliqua) Luvissolo Hipocrômico 6,84 / 57 

SVA3 Jurema-preta 
(Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir) Neossolo Litólico 3,84 / 32 

SVA: Associação entre solo e vegetação 

O SVA1 ocupa 11% da BEA sendo representada por Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis Tul) associada ao Argissolo Vermelho-Amarelo; O SVA2 representado pelo 

Angelim (Piptadenia obliqua) associado ao Luvissolo Hipocrômico ocupa 57%; e o SVA3 

ocupa 32% da BEA representando a Jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir) associada 

ao Neossolo Litólico. Estas espécies arbóreas foram escolhidas como referência para a 

abertura das trincheiras e determinação da profundidade efetiva das raízes. 

Nesta pesquisa, adoutou-se o mesmo critério utilizado por Bernardo et al. (2006) 

em que a profundidade efetiva do sistema radicular (Ref) é aquela em que concentram-se, pelo 

menos, 90% do acumulado das raízes finas. Bassoi et al. (2000, 2004) afirmam que a 

concentração de raízes, obtida a partir do percentual acumulado do comprimento das raízes é 

o método que apresenta os melhores valores de correlação para análise de profundidade 

efetiva, modelo este adotado nesta pesquisa. Para esta determinação pelo método da trincheira 

(CRESTANA et al. 1994; BONI et al., 2008; FREITAS et al., 2009), o qual permite avaliar a 

distribuição do sistema radicular quanto à porcentagem de área e comprimento de raízes, 

considerou-se um aglomerado de plantas associado a uma planta referência de estrutura 

arbórea capaz de melhor representar cada tipo de associação entre solo e vegetação (SVA). 

Para esta determinação foram avaliados 72 perfis de solo na BEA, incluindo três 

tipos de solos (Argissolo Vermelho-Amarelo, Luvissolo Hipocrômico e Neossolo Litólico), 

em dois períodos distintos (seco e chuvoso) (Figura 10) e quatro perfis por trincheira com três 

repetições, o que totalizou a análise de 1320 imagens digitais. 
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FIGURA 10 - Etapa de abertura das trincheiras para a avaliação da profundidade efetiva das 
raízes em Caatinga preservada, período seco à esquerda e úmido à direita. Os 
experimentos foram conduzidos na Bacia Experimental de Aiuaba, Ce, entre 
2009 e 2010 

  
 

A avaliação dos quatro perfis de cada trincheira se deu a fim de identificar uma 

possível variação entre estes, advinda da influência da proximidade de plantas de porte 

arbóreo. A denominação de cada perfil considerou a proximidade da planta referência, sendo 

o perfil A o mais próximo, os perfis B1 e B2 os laterais e o perfil C o mais distante, localizado 

no lado oposto. Desse modo, foram avaliados 12 perfis por tipo de associação de plantas por 

período de estudo, ou seja, final da estação úmida e final da estação seca. Um sistema 

reticulado com dimensões de 1,0 m x 1,0 m permitiu a divisão da área do perfil em 

quadrículas de 0,2 m x 0,2 m, dimensão esta correspondente à área de cada imagem digital 

(Figura 11). 
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FIGURA 11 - Sequência das etapas de campo para a determinação da profundidade efetiva 
das raízes: (a) abertura da trincheira e distinção dos perfis analisados; (b) 
delimitação do perfil; (c) digitalização das quadriculas; (d) processamento 
digital das imagens. 

 
As imagens obtidas de cada quadrícula foram processadas no software de 

manipulação de imagens, que permite melhorar a qualidade de resolução das mesmas. 

Detalhamento sobre esta metodologia pode ser encontrado em outros trabalhos, como em 

Boni et al. (2008), Freitas et al. (2009), Neves et al. (2010) e Pinheiro et al. (no prelo). 

Os valores de profundidade efetiva foram submetidos a uma análise de variância 

pelo Software SISVAR (FERREIRA, 2000) e as médias foram comparadas pelo teste de 

Scott-Knott em nível de significância de 1%. 

3.2.2. Análise da distribuição espaço-temporal da umidade do solo 

A ampla variabilidade espacial das características físicas do solo é um fator 

importante na espacialização dos parâmetros físico-hídricos (SOUZA et al., 2008; 

CAJAZEIRA e ASSIS JUNIOR, 2011). Para Timm et al. (2003), modelos autoregressivos 

têm sido usados para estudar a variabilidade espacial dos atributos do solo, e permitem um 

melhor entendimento do processo de interação no sistema solo-planta-atmosfera. 

Nesta pesquisa, optou-se pela espacialização da umidade do solo através de 

modelos autoregressivos o que resulta em uma curva de ajuste que relaciona os dados que 
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vêm sendo monitorados pontualmente nas três estações e amostras espacializadas e 

distribuídas em toda a classe de solo predominante e relativa à estação de monitoramento. 

Essa metodologia destaca-se nos itens sequentes, a saber: monitoramento dos sensores TDR; 

calibração in loco dos sensores TDR; e ajuste da representatividade espaço-temporal da 

umidade do solo. 

 

Monitoramento da umidade dos sensores TDR de umidade do solo 

Desde janeiro de 2003 o Grupo de Pesquisa Hidrossedimentológica do Semiárido 

(Hidrosed: ver www.hidrosed.ufc.br) monitora parâmetros hidrológicos da Bacia 

Experimental de Aiuaba (BEA) entre eles, a umidade do solo através de sensores de umidade 

do tipo TDR. A abordagem inédita destes dados permite calcular, entre outros, a 

disponibilidade hídrica no solo, que é objeto de estudo desta pesquisa. 

A determinação do conteúdo de água do solo é obtida a partir da estimativa da 

constante dielétrica determinada, usando- se a técnica da reflectometria no domínio do tempo 

TDR (Time Domain Reflectometry); este valor é baseado no tempo de emissão/reflexão de um 

pulso eletromagnético, emitido por um gerador de pulsos, em hastes metálicas paralelas ou 

não, que servem como guia de ondas. A constante dielétrica determinada será a do material 

entre as hastes metálicas, nesta abordagem, o solo. 

Os equipamentos utilizados neste monitoramento são três sensores TDR, modelo 

CS616 Water Content Reflectometer fabricados pela Campbell Scientific. Cada aparelho é 

composto por uma sonda com duas hastes de aço inoxidável com 30 cm de comprimento 

cada, interligadas, via cabo, a um equipamento data logger CR510 do mesmo fabricante. 

No data logger são armazenados dados em microsegundos (µs) que correspondem 

ao tempo de resposta de pulso entre as hastes de aço. A capacidade de armazenamento destes 

instrumentos permite acumulação de dados de aproximadamente quatro meses ininterruptos. 

Entretanto, foram realizadas campanhas bimestrais para transferência destas informações para 

integrarem o banco de dados que, como mencionado previamente, conta com informações 

desde 2003. 

Apesar da ampla faixa de aplicação, os modelos disponibilizados pelo fabricante 

não são adequadamente calibrados para alguns solos, necessitando de calibrações locais, e 

mesmo individuais, para cada tipo de solo (EVETT et al., 2012; GAO et al., 2011; LOPES et 

al., 2010a e 2010b; SOUZA et al., 2007; PEREIRA et al., 2006; SOUZA et al., 2006a, b; 

LACERDA et al., 2005; LI et al., 2004; SOUZA e MATSURA, 2002; COELHO et al., 2001a; 
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TOMMASELLI e BACHI, 2001). Este procedimento foi realizado in loco para garantir a 

confiabilidade da série de dados conforme o procedimento a seguir: 

 

Calibração in loco dos sensores TDR de umidade do solo2 

Para a calibração dos sensores foram retiradas amostras de solo na camada de 0 a 

0,2 m de profundidade, mesma profundidade de instalação dos sensores, localizadas a 1,0 m 

de distância dos locais onde foram instalados os sensores nas três estações de monitoramento 

de precipitação pluviométrica e de umidade do solo (EP1; EP2; EP3) (Erro! Fonte de 

referência não encontrada.) cujas características (TABELA 2) coincidem com as três 

classes de solos presentes na BEA, Argissolos Vermelho-Amarelo, Luvissolo Hipocrômico e 

Neossolo Litólico, respectivamente. Após a extração do solo o mesmo foi submetido à 

secagem ao ar, e, para a aceleração do processo, este foi submetido ao calor artificial de uma 

chama de gás sob o recipiente que continha o solo. O solo foi submetido ao calor artificial até 

que a evaporação da água no solo cessasse e, para garantir que a umidade presente no solo 

fosse apenas à residual, determinou-se um intervalo de tempo igual para que todas as amostras 

diminuíssem a temperatura dos solos sem diferenças na absorção da umidade do meio. Em 

seguida, logo após o resfriamento, as amostras foram pesadas e acondicionadas em cinco 

recipientes com volume de 1.400 cm³ cada, fechados na extremidade inferior. Ajustou-se a 

densidade do solo para que essa ficasse em torno de 1,44 g cm-3; 1,21 g cm-3e 1,47 g cm-3 para 

as estações de monitoramento EP1; EP2 e EP3, respectivamente, conforme características dos 

mesmos presentes na TABELA 2. 

TABELA 2 – Granulometria, massa específica aparente seca (ρsolo), massa específica real 
(ρ part), porosidade (α), teores de matéria orgânica (MO), ferro (Fe) e 
condutividade elétrica (CE) das três classes de solo existentes na Bacia 
Experimental de Aiuaba, Ce. Os ensaios foram realizados em 2009 

Solo 
Areia Silte Argila ρsolo ρpart α MO Fe C.E. 

----------(%)---------- (g cm-3) (%) (g kg-1) (mg kg-1) (dS m-1) 
ARG 35 54 11 1,44 2,56 43,7 9,83 256,2 0,36 
LUV 31 48 21 1,21 2,58 52,9 23,38 35,4 0,50 
NEO 61 35 4 1,47 2,52 41,4 19,55 42,0 0,58 

ARG: Argissolo Vermelho-Amarelo (Podzólico Vermelho-Amarelo), LUV: Luvissolo Hipocrômico (Bruno não cálcico), 
NEO: Neossolo Litólico (Solos Litólicos) 

                                                 
2 LOPES, J. W. B.; COSTA, C. A. G.; PINHEIRO, E. A. R.; TOLEDO, C. E.; de ARAÚJO, J. C. intitulado 

“Calibração in loco de sensor de umidade do solo sob vegetação de Caatinga preservada” apresentado no IX 
Congreso Latinoamericano y del Caribe de Ingeniería Agrícola - CLIA 2010 e XXXIX Congresso Brasileiro 
de Engenharia Agrícola - CONBEA 2010. 
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As hastes dos sensores TDR, para cada estação de monitoramento, foram 

instaladas no solo seco contido nos recipientes e, posteriormente, foram adicionados volumes 

controlados de água para cada tubo até se obter umidade próxima ao ponto de saturação 

(Figura 12). Desta forma cada tubo contendo o solo constituía uma amostra diferente, e não 

uma repetição. As leituras foram observadas com auxílio de um display portátil modelo 

CR10KD e armazenadas somente quando o valor estivesse constante para uma dada umidade.  

FIGURA 12 -  Calibração in loco do sensor de umidade TDR na Bacia Experimental de 
Aiuaba, Ce: material utilizado na calibração (a); procedimento de 
acompanhamento da leitura dos pulsos dos sensores de umidade nos tubos de 
PVC (b). Os experimentos foram realizados em 2009 – 2010 

 

A umidade volumétrica foi obtida a partir da Equação 1 (ver, por exemplo, 

Cecílio e Santos, 2009): 
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� �        (1) 

Em que: �� = umidade volumétrica do solo, m3 m-3;  ����� = massa específica do solo, kg m-3; 

�á��� = massa específica da água, kg m-3; MR = massa do recipiente, kg; MS = massa de solo 

seco, kg; e MA = massa da água, kg. 

Os dados foram analisados por meio de regressão e de variância (ANOVA) 

utilizando-se o teste t ao nível de 5% de probabilidade através do programa computacional 

SAEG - Sistema para Análises Estatísticas, Versão 9.1 (FUNDAÇÃO ARTHUR 

BERNARDES, UFV, 2007). 

Para avaliar o desempenho das equações geradas na análise de regressão (linear, 

quadrática e cúbica) e das fornecidas pelo fabricante (linear e quadrática) nas três classes de 

solo da BEA fez-se uso dos critérios utilizados por Costa et al. (2010); Rodrigues et al. 

(2007); e Batista et al. (2006), que se basearam nos seguintes índices estatísticos: coeficiente 

de determinação (R²), que indica o grau de correlação entre as variáveis independentes e a 

variável dependente; coeficiente de correlação de Pearson (r, ver Equação 2); o índice de 

concordância (d, ver Equação 3), proposto por Willmott (1981), ver também Willmott et al. 

(1985) e que indica o grau de precisão da equação, podendo assumir valores que variam de 

zero para nenhuma concordância a um para concordância perfeita. Por fim, foi analisado o 

índice de confiança do modelo (c, ver Equação 4) o qual reúne as indicações dos dois 

coeficientes, r e d, conforme proposto por Camargo e Sentelhas (1997). Na validação foram 

usados dados diferentes dos utilizados na calibração, evitando-se com isso falhas 

proporcionadas pela autocorrelação dos dados, o que poderia induzir as equações a resultados 

tendenciosos. 

 

� � ∑  !"#�!"$$$$$% !&#�!&$$$$%'#()
*∑  !"#�!"$$$$$%+'#() *∑  !&#�!&$$$$%+'#()

       (2) 

 

, � 1 . ∑ �!&#�!"#�+'#()
∑  |!&# 0�0!"$$$$$1�|!"# 0�0!"$$$$$1%+'#()

       (3) 

Em que, �2 = valor de umidade estimada, m3 m-3; �3 = valor de umidade medida, m3 m-3; 

�3 = média dos valores de umidade medidas, m3 m-3, e  n = número de medições. 
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4 � � 5 ,            (4) 

 

Em que: 4 = índice de confiança. 4 = 1 significa confiança perfeita e 4 = 0 confiança nula. 

Para a escolha do modelo que melhor represente a calibração dos dados de 

umidade deve-se considerar inicialmente a escala de correlação de Pearson e o índice de 

confiança de desempenho (TABELA 3). 

TABELA 3 – Escala de correlação de Pearson (r) e do Índice de Confiança (c) 
Escala de Pearson¹ 

Fraca Moderada Forte 
0 ≤ r² < 0,25 0,25 ≤ r² < 0,81 0,81 ≤ r² ≤ 1 
0 ≤ r < 0,50 0,50 ≤ r < 0,90 0,90 ≤ r ≤ 1 

Índice de confiança² Desempenho Índice de confiança Desempenho 
c ≤ 0,40 Péssimo 0,65 < c ≤ 0,75 Bom 

0,40 < c ≤ 0,50 Mau 0,75 < c ≤ 0,85 Muito bom 
0,50 < c ≤ 0,60 Sofrível c > 0,85 Ótimo 
0,60 < c ≤ 0,65 Mediano   

¹: adaptado de Milton (1992); ²: adaptado de Camargo e Sentelhas (1997) 

Com a calibração foi possível transformar os dados em microsegundos (µs) para 

umidade volumétrica (%). Entretanto, as três estações de monitoramento não representam 

espacialmente a umidade do solo em toda a mancha de solo. Assim, realizou-se um ajuste da 

representatividade da umidade do solo para cada uma das associações entre solo e vegetação 

(SVA). 

 

Ajuste da representatividade espaço-temporal da umidade do solo 

Para geração de uma curva de ajuste da representatividade da umidade do solo nas 

estações de monitoramentos (EPs) para as respectivas associações entre solo e vegetação 

(SVA1, SVA2, SVA3) identificadas na BEA foram realizadas ao longo de 2010 e 2011 quatro 

campanhas de coleta de solo, nas quais foram coletadas seis amostras para cada SVA por 

campanha, totalizando, em todo o período, 24 amostras diferentes para cada SVA, e 72 

amostras para toda a bacia durante todo o período de coleta de amostras (Figura 13). Vale 

ressaltar que a escolha dos pontos de coleta de solo na BEA atendeu a dois critérios, a saber: 

equidistância mínima entre os pontos, e acessibilidade aos mesmos. Devido ao fato de o 

trabalho ter sido conduzido em uma área onde a vegetação é predominantemente densa, nativa 

e preservada, ficaram inviabilizadas as coletas distribuídas em forma de grade regular. 
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FIGURA 13 - Localização dos pontos amostrais para avaliação da umidade do solo nos 
SVAs, na Bacia Experimental de Aiuaba. Foram realizadas seis campanhas, 
entre 2010 e 2011, nas quais se visava à correlação entre a umidade medida 
continuamente por um TDR em um único ponto de cada SVA; e a umidade 
média espacial do respectivo SVA 

 

As amostras para determinação do conteúdo de água no solo (Equação 1) foram 

coletadas na profundidade efetiva das raízes correspondente para cada SVA, acondicionadas 

em sacos plásticos duplos e analisadas no Laboratório de Física do Solo do Departamento de 

Ciências do Solo da Universidade Federal do Ceará de acordo com o procedimento descrito 

em EMBRAPA (1997). 

Os dados foram analisados por meio de regressão e de variância (ANOVA) 

utilizando-se o teste t ao nível de 5% de probabilidade através do programa computacional 

SAEG - Sistema para Análises Estatísticas, Versão 9.1 (FUNDAÇÃO ARTHUR 

BERNARDES, UFV, 2007). 

Para avaliar o desempenho das equações geradas na análise de regressão nas três 

associações entre solo vegetação (SVAs) presente na BEA fez-se uso dos mesmos critérios 

que constam na TABELA 3. Nesta análise, a variável independente é a umidade do solo na 

estação de monitoramento no tempo t e a variável dependente é a umidade do solo 

correspondente ao SVA no respectivo tempo t. 
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3.2.3. Determinação das faixas limítrofes da disponibilidade hídrica no solo 

As faixas de retenção da água no solo utilizadas neste trabalho foram: umidade de 

saturação; umidade à tensão de -0,033 MPa (umidade na capacidade de campo); umidade à 

tensão de -1,5 MPa (umidade no ponto de murcha permanente); e umidade residual do solo. 

Para isso, foram utilizadas 24 amostras em cada SVA para determinação em laboratório. 

A umidade de saturação (���6), considerada neste trabalho, coincide com a 

porosidade total (7), calculada usando-se a densidade do solo (�����) e a densidade das 

partículas �8�9:í<���� , através da Equação 5 (ver também Vomocil, 1965). 

 

���6 � 7 � �1 . �����
�=
>?í@	�
�� 5 100        (5) 

 

A umidade retida nas tensões de -0,033 MPa e -1,5 MPa foi obtida a partir de 

amostras deformadas de solo, coletadas na camada correspondente à profundidade efetiva do 

sistema radicular, e submetidas ao extrator de Richards. A umidade residual (θCD) 

determinada a partir da diferença entre o peso da amostra do solo úmido �PFG) e o peso do 

solo seco em estufa �PFF� relacionado com o mesmo peso do solo seco em estufa (Equação 6) 

de acordo com métodos propostos pela EMBRAPA (1997).  

 

��
 � HIJK�IJJ
IJJ L 5 100          (6) 

3.2.4. Análise da distribuição da disponibilidade hídrica na zona de raízes 

A série de dados (jan/2003 – dez/2010) de lâmina de água correspondente ao 

conteúdo de água no solo na zona das raízes (SWCrz) para análise temporal da disponibilidade 

hídrica no reservatório solo foi determinada a partir da Equação 7. 

 

MNO9P � �� 5 Q&R         (7) 

 

em que: MNO9P = lâmina de armazenamento de água no solo na zona das raízes, mm; �� = 

umidade volumétrica do solo, m3 m-3; Q&R = profundidade efetiva do sistema radicular para 

cada SVA, mm. 



77 

 

A determinação da lâmina ou faixa da capacidade de água disponível (AWCrz) 

(Equação 8) no solo para as plantas está limitada entre a umidade na capacidade de campo e a 

umidade no ponto de murcha permanente. Enquanto a água disponível em campo (WArz) 

(Equação 9) está relacionada com a umidade observada no campo e a umidade na ponto de 

murcha permanente. 

 

SNO9P � ��TU . �VI� 5 Q&R        (8) 

 

SN9P � ��� . �VI� 5 Q&R        (9) 

 

em que: �TU = umidade na capacidade de campo, m3 m-3; �VI = umidade no ponto de 

murcha permanente, m3 m-3; �� = umidade volumétrica do solo, m3 m-3; Q&R = profundidade 

efetiva do sistema radicular, mm. 

Neste trabalho, foram utilizadas as definições de capacidade de campo e ponto de 

murcha permanente de acordo com a abordagem do item anterior (3.1.3). Além disso, a partir 

destes parâmetros enquadrou-se a disponibilidade hídrica do solo na zona das raízes através 

do índice de efetividade da água no solo. 

3.2.5. Análise da efetividade da água na zona de raízes 

Outro parâmetro importante na avaliação da disponibilidade hídrica é a 

efetividade da água no solo (SWE). Segundo Chen et al. (2007) o entendimento deste 

parâmetro parte do pressuposto de que a efetividade da água no solo para as plantas é melhor 

na capacidade de campo, e diminui linearmente com a diminuição da umidade do solo. No 

ponto de murcha permanente, a água do solo não está mais disponível para as plantas, ou seja, 

a efetividade da umidade do solo está na pior situação. 

Além disso, Downer e Ogden (2004) utilizaram este índice como fator de ajuste 

no modelo hidrológico GSSHA (Gridded Surface/subsurface hydrologic analysis) para a 

modelagem da evapotranspiração real em função da evapotranspiração potencial apresentando 

bons resultados na estimativa da umidade do solo e do escoamento superficial. 

Calcula-se a efetividade da água no solo na zona das raízes (SWErz) a partir da 

Equação 10 (PORPORATTO et al., 2002). 
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MNW9P � �V>X
�VU>X          (10) 

 

A efetividade da água no solo pode ser classificada em cinco grupos 

(TABELA 4). 

TABELA 4 – Critério de enquadramento no índice de efetividade da água no solo (CHEN et 
al., 2007) 

SWE Efetividade  SWE Efetividade 
>1,00 Extremamente efetivo  0,25-0,50 Baixa efetividade 

0,75-1,00 Alta efetividade  0,00-0,25 Efetividade marginal 
0,50-0,75 Moderada-alta efetividade  <0,00 Não efetivo 

3.2.6. Geração da curva de permanência da umidade do solo 

Para obtenção das curvas de permanência de longo termo que representam a 

probabilidade de um evento ser igualado ou superado será utilizada a fórmula de Chow et al. 

(1988) (Equação 11). Nesta aplicação da curva de permanência (duração) será analisada a 

função da probabilidade da umidade medida ser superada ao longo do tempo. 

 

Y�� Z �"� � [�\
]�^�_\          (11) 

 

Em que: m = denota a ordem de classificação decrescente de cada uma das umidades do solo;  

n = número total de valores de umidade observados; b = parâmetro da fórmula de 

Chegodayev (b=0,3) (CHOW et al., 1988). 

A partir dos resultados obtidos na análise da distribuição espaço-temporal da 

umidade do solo no período de janeiro de 2003 a dezembro de 2010 será traçada uma curva de 

permanência através de um histograma integrado, de modo análogo ao usado para 

reservatórios superficiais.  

3.2.7. Cálculo da disponibilidade hídrica no compartimento solo 

Para estimativa da disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes em termos 

de volume de água por ano deve-se utilizar o conceito de capacidade de água disponível 

(Equação 8). Além disso, procedeu-se com um novo arranjo da capacidade de água disponível 

na zona das raízes (AWCSVA, rz) (Equação 12) em que utiliza-se a diferença entre as lâminas 

de água correspondentes às faixas limítrofes considerando um balanço hídrico anual. A água 



79 

 

disponível anual no solo nas zonas das raízes no SVA (AWASVA, rz) é estimada considerando 

o tempo de permanência da água disponível para as plantas (Equação 13). 

 

SNO�`�,9P � ∑b� �TU 5 Q&R%� .  �VI 5 Q&R%�� 5 S�`��c   (12) 

 

SNS�`�,9P �  SNO�`�,9P% 5 d8&9"       (13) 

 

em que: SNO�`�,9P= Capacidade de água disponível no solo na zona das raízes na bacia 

hidrográfica em termos de vazão anual (L³.ano-1); �TU = umidade na capacidade de campo, 

L3 L-3; �VI = umidade no ponto de murcha permanente, L3 L-3; S�`��= área da associação 

entre solo e vegetação (L²); Q&R = profundidade efetiva do sistema radicular, L; d8&9" = 

tempo de permanência da água disponível para as plantas. 

A disponibilidade hídrica do solo na zona das raízes não é efetiva ao longo do 

ano. No Semiárido ocorrem longos períodos de estiagem em que o conteúdo de água no solo 

não está disponível para as plantas. Assim, pode-se estimar a permanência média em que a 

bacia apresenta disponbilidade hídrica para as plantas. 
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3.3. Umidade do solo na zona das raízes: modelagem hidrológica 

A análise da umidade do solo na zona das raízes, com base em medidas no campo 

e os modelos hidrológicos WASA-SED e DiCaSM foi executada conforme o fluxograma 

demonstrado na Figura 14. Esta abordagem baseou-se em três pilares de avaliação: O 

primeiro relaciona-se com os dados medidos no campo; o segundo relacionado à resposta 

hidrológica do modelo WASA-SED, e o terceiro pilar relacionado à resposta hidrológica do 

modelo DiCaSM. 

FIGURA 14 - Fluxograma da análise comparativa entre dados medidos no campo e os 
modelos hidrológicos WASA-SED e DiCaSM 
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3.3.1. Parametrização do modelo WASA-SED para umidade do solo na zona de 

raízes 

Para esta pesquisa, optou-se por adotar a parametrização do modelo WASA-SED 

para a escala da Bacia Representativa do Benguê (BRB, MEDEIROS, 2009) com uma área de 

aproximadamente 960 km², na qual a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) está inserida. A 

partir desta parametrização procedeu-se à medição no campo dos parâmetros para a escala da 

BEA gerando mais três blocos de parametrizações conforme a TABELA 5. 

TABELA 5 – Blocos de parametrizações do modelo WASA-SED para a Bacia Experimental 
de Aiuaba 

Parametrização Origem da parametrização para refinamento a partir de dados medidos 

P00 Parametrização de Medeiros (2009) 

PS Medeiros (2009) + refinamento dos parâmetros de solo 

PV Medeiros (2009) + refinamento dos parâmetros de vegetação 

PSV Medeiros (2009) + refinamento dos parâmetros de solo e vegetação 

 

Após a análise inicial da primeira parametrização (Medeiros, 2009) (ponto de 

partida) optou-se, na segunda parametrização, por direcionar o refinamento da mesma através 

da modificação dos valores dos parâmetros de solo por valores medidos no campo na escala 

da BEA conforme a TABELA 6. 

TABELA 6 – Comparação dos valores dos parâmetros de solo (PS) do modelo WASA-SED 
medidos no campo e os utilizados na parametrização de Medeiros (2009) para 
as diversas associações (SVA1, SVA2 e SVA3) na Bacia Experimental de 
Aiuaba 

Parâmetro  

SVA1 (m³.m-3)  SVA2 (m³.m-3)  SVA3 (m³.m-3) 

Medeiros 

(2009) 
PS 

 Medeiros 

(2009) 
PS 

 Medeiros 

(2009) 
PS 

SAT  0,479 0,437  0,482 0,529  0,544 0,414 

FC  0,311 0,276  0,316 0,220  0,330 0,117 

WP  0,205 0,110  0,209 0,120  0,221 0,050 

RM  0,111 0,020  0,112 0,016  0,119 0,009 

SAT=umidade do solo no ponto de saturação; FC=umidade do solo na capacidade de campo; WP=umidade do 
solo no ponto de murcha permanente; RM=umidade do solo residual. 

 

Na terceira parametrização do modelo, relacionada aos parâmetros de vegetação, 

apenas a altura da vegetação e a profundidade efetiva do sistema radicular foram modificados 
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conforme a TABELA 7. Os demais parâmetros de vegetação não foram modificados dados à 

consistência dos mesmos em relação aos dados medidos no campo. 

TABELA 7 – Comparação dos valores dos parâmetros de vegetação (PV) do modelo WASA-
SED medidos no campo e os utilizados na parametrização de Medeiros (2009) 
para as diversas associações (SVA1, SVA2 e SVA3) na Bacia Experimental de 
Aiuaba 

Parâmetro  

SVA1 (m)  SVA2 (m)  SVA3 (m) 

Medeiros 

(2009) 
PV 

 Medeiros 

(2009) 
PV 

 Medeiros 

(2009) 
PV 

Altura da 

vegetação 
 15,00 7,00 

 
15,00 7,00 

 
15,00 5,00 

Profundidade do 

sistema radicular 
 2,00 0,73 

 
2,00 0,63 

 
2,00 0,36 

 

A quarta parametrização envolveu o refinamento conjunto dos parâmetros de solo 

(TABELA 6) e de vegetação (TABELA 7). 

No modelo WASA-SED, a delimitação das unidades de modelagem, quais sejam 

sub-bacia, unidade de paisagem (LU) e componente de terreno (TC) foi mantida conforme 

proposto por Mamede (2008), que utilizou a ferramenta LUMP. Esse algoritmo semi-

automático (FRANCKE et al., 2008) delimita unidades de paisagem representativas com base 

em atributos da vertente (por exemplo, topografia, solo, vegetação, ou quaisquer outros 

especificados pelo usuário), ponderando-se o peso de cada atributo de acordo com sua 

influência sobre os processos dominantes de geração de escoamento. Na bacia do Benguê, 

Mamede (2008) delimitou 108 unidades hidrológicas (LU) distintas. Na Bacia Experimental 

de Aiuaba, área foco deste estudo e que segue esta mesma parametrização, estão presentes 

duas sub-bacias (SB), quatro unidades hidrológicas (LU) espacializadas com 48 componentes 

do terreno (TC), ver Figura 15. 
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FIGURA 15 - Disposição espacial da Bacia Experimental de Aiuaba, com vistas à aplicação 
do modelo WASA-SED, conforme delimitada por Mamede (2008): (a) sub-
bacias (SB); (b) unidades de paisagem (LU); (c) componente do terreno (TC). 

 

3.3.2. Parametrização do modelo DiCaSM 

O DiCaSM utiliza uma discretização espacial distribuída no formato de uma grade 

com espaçamento regular. As dimensões desta grade são especificadas pelo usuário. Ragab e 

Bromley (2010) recomendam o tamanho da grade padrão de 1000 m. Nesta pesquisa optou-se 

por uma grade regular de 500 m totalizando 48 células de 0,25 ha para a BEA o que 

correponde ao mesmo número de componentes de terreno (TC) na discretização pelo modelo 

WASA-SED. A partir da definição da melhor parametrização do modelo WASA-SED para a 

umidade do solo na zona das raízes procedeu-se a parametrização do modelo DiCaSM 

(FIGURA 16) para posterior comparação entre as respostas destes modelos. O curso d’água é 

mostrado em azul. As células violetas indicam nascentes ou fontes de fluxo de água. A célula 

azul escuro indica o exutório da bacia no modelo. 
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FIGURA 16 - Representação gráfica da profundidade efetiva das raízes no período úmido e 
seco nos SVAs presentes na BEA (2009-2010). 

 

O DiCaSM é usado para modelar recarga nas camadas do solo de uma área, 

geralmente a uma profundidade de alguns metros. As principais entradas para o modelo são: 

dados meteorológicos, o uso da terra e tipos de vegetação, altitude terra e cursos de água, e os 

dados de camada de solo. Além disso, é executado em um intervalo de tempo diário. O 

usuário pode selecionar as seguintes opções (Figura 17). Na janela model data são 

especificadas as informações de resolução espacial, localização geográfica e especificações 

dos arquivos de entrada das informações meteorológicas e de propriedades do solo. Em model 

options são especificados os modelos de infiltração (Phillip ou Green e Ampt), além da 

distribuição da precipitação e mudanças climáticas, as faixas limítrofes de disponibilidade 

hídrica no solo, e principalmente as opções de dinâmica da água no solo, destancando-se a 

condutividade hidráulica do solo saturado. Na janela Soil/ RRD settings são definidos as 

propriedades do solo e densidade relativa das raízes (RRD) para os três maiores grupos de 

vegetação (culturas, árvores e gramíneas). Na janela Constants são especificados os 

parâmetros constantes de solo e vegetação. Em Land use vários parâmetros são ajustados para 

as diversas fases do ciclo de crescimento da vegetação como: albedo, altura da vegetação, 
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índice de área foliar, profundidade das raízes e resistência estomática. Output é a janela que 

indica o caminho e o nome dos arquivos de saída, resultados do modelo. Uma das janelas 

mais importantes do DiCaSM, Data tool, é o local onde são especificados o desenho, 

discretização distribuída e gerada a rede de fluxo da BEA. 

 

FIGURA 17 - Representação esquemática da interface do modelo DiCaSM parametrizado 
para a BEA 
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3.3.3. Validação da modelagem para a umidade do solo na zona de raízes 

A validação consiste em analisar, comparativamente, os valores de umidade do 

solo medidos versus modelados. Assim, os valores medidos são aqueles representativos dos 

SVAs presentes na BEA (SVA1, SVA2 e SVA3), enquanto que os valores modelados são 

aqueles simulados pelo WASA-SED e DiCaSM. O critério de comparação é o coeficiente de 

eficiência de Nash e Sutcliffe (1970), aqui denominado NSE, calculado de acordo com a 

equação 14. 

 

eMW � 1 . ∑  !fgh#h�,?�!�#f	�
h�,?%+?
∑  !fgh#h�,?�!fghih�$$$$$$$$$$$$%+?

                                                                                      (14) 

 

Em que: θmedido,t = umidade do solo (mm), medido no tempo t; �"&jkj�$$$$$$$$$$= média da 

umidade medida do solo (mm);���"���j�,: = umidade  solo (mm), simulado através dos 

modelos hidrológicos, no tempo t. Para a validação há que se escolher um período de 

referência. Para a escolha desse período é necessário avaliar se o modelo é igualmente válido 

qualquer que seja o período de referência. Nesse sentido, a parametização do modelo será 

validada para diversos anos, com os principais eventos chuvosos de cada ano. O coeficiente 

NSE varia de −∞ a 1, sendo que, quanto maior for o coeficiente, melhor o desempenho do 

modelo. Se NSE for menor que 0, a capacidade de previsão do modelo é inferior a 

simplesmente adotar o valor médio medido (ARAÚJO, 2007). 

 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Disponibilidade hídrica do solo na zona das raízes 

4.1.1. Profundidade efetiva das raízes da Caatinga na BEA 

Na TABELA 8 observa-se os dados da análise de variância para as SVAs, perfis e 

períodos. Na Figura 18 apresenta-se a distribuição dos valores medidos da profundidade 

efetiva do sistema radicular nas SVAs presentes na BEA. 

Na análise das SVAs observou-se que o componente vegetacional presente na 

SVA1 explora os perfis estudados numa maior profundidade média, atingindo 90% de 

comprimento de raízes aos 0,73 m de profundidade, seguido pelo SVA2 (0,63 m) e SVA3 

(0,36 m) (TABELA 8). Também foi observada variação anual da profundidade efetiva do 

sistema radicular, com valores diferentes estatisticamente quando avaliados os períodos secos 

e úmidos (Figura 18). Isto foi considerado na determinação da distribuição temporal da 

umidade do solo na zona das raízes onde foi atribuído divisão do ano em dois semestres 

distintos: os seis primeiros meses foram considerados como período chuvoso e os seis meses 

seqüentes foram considerados secos. 

O componente solo do SVA1 (Argissolo Vermelho-Amarelo) apresentou a maior 

profundidade média, 0,80 m e 0,66 m para o semestre chuvoso e seco, respectivamente, 

proporcionando ao componente vegetacional (Catingueira - Caesalpinia pyramidalis Tul) 

explorá-lo numa maior camada verticalmente, caracterizando a vegetação com um padrão 

mais robusto quanto ao porte. O componente solo do SVA2 (Luvissolo Hipocrômico) 

apresentou uma profundidade média de 0,67 m (chuvoso) e 0,59 m (seco), proporcionando ao 

componente vegetacional (Angelim - Piptadenia obliqua) um pouco menos do compartimento 

solo para sua exploração que o SVA1. Enquanto isso, o componente solo do SVA3 (Neossolo 

Litólico) apresentou uma forte camada de impedimento à penetração radicular, profundidade 

média de 0,42 m (chuvoso) e uma redução da profundidade do sistema radicular para 0,30 m 

na estação seca, tendo a Jurema preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir) como componente 

vegetacioanal, que é uma planta típica de terrenos compactos, uma vez que, apresenta alta 

capacidade de penetração, portanto, a maior freqüência dessa planta no Neossolo Litólico com 

camada de impedimento pode ser explicada por esta característica adaptativa. 
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TABELA 8 – Resultado da análise de variância para profundidade efetiva média anual obtido 
a partir do comprimento acumulado de raízes na Bacia Experimental de Aiuaba 

Associação de solo e vegetação (SVA) Número de 
Perfis 

Ref  

(m) 
DP 
(m) 

Resultado do 
teste* 

SVA1 24 0,73 0,14 a 

SVA2 24 0,63 0,13 b 

SVA3 24 0,36 0,09 c 

Ref – Profundidade efetiva das raízes; (DP) desvio padrão. * teste de agrupamento. 

 

FIGURA 18 - Representação gráfica da profundidade efetiva das raízes no período úmido e 
seco nos SVAs presentes na BEA (2009-2010). 

 

Compõem os resultados mais detalhados desta pesquisa, os obtidos por Pinheiro et 

al. (submetido) que indicam pela análise de variância que os perfis (A, B1, B2 e C) para cada 

umas das três SVAs analisadas não diferiram entre si, mostrando que independentemente de 

existir uma planta com estrutura arbórea de grande porte como referência, 90% do 

comprimento de raízes estarão numa mesma profundidade. Infere-se, ainda, que a não 

diferenciação entre os perfis avaliados, se dá pela significativa interação entre o padrão de 

distribuição das raízes das diferentes associações de plantas da Caatinga dentro da bacia 

(FEDDES et al., 2001). 
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Desse modo, o comprimento de raízes tende a uma homogeneidade na 

profundidade quando analisado em um determinado SVA. O que é fundamental na abordagem 

do solo na zona de raízes como compartimento de água importante para a sobrevivência das 

plantas e, portanto, passível de compor o conceito de disponibilidade hídrica. 

Um dos objetivos da análise da profundidade das raízes da Caatinga proposto por 

este trabalho foi de contribuir com a parametrização in situ para uso na modelagem 

hidrossedimentológica no bioma Caatinga que será abordado a seguir. No entanto, tal 

avaliação permite também uma melhor aproximação para os trabalhos de modelagem que 

examinam o efeito da distribuição de raízes no fluxo de água e nutrientes no solo, plantas e 

atmosfera, visto que os mecanismos de absorção e posterior liberação de água e nutrientes 

pelas raízes, embora sejam relevantes por permitir o transporte entre diferentes profundidades 

no solo (BURGESS et al., 1998), estão entre aqueles que raramente são incluídos nos 

modelos. Isso se dá pelo fato de a absorção de água pelas plantas ser uma componente com 

uma abordagem normalmente simplificada dada a frequente inexistência de dados medidos in 

situ sobre a distribuição das raízes no solo. 

Assim como os resultados obtidos neste trabalho, Jackson et al. (1996) ao 

proceder uma síntese dos dados de distribuição de raízes para diversos biomas terrestres, 

destacaram que, para a grande maioria dos biomas, a biomassa de raízes reside no primeiro 

metro superior de solo. Ao considerar o porcentual acumulado da biomassa de raízes na 

profundidade de 0,3 m, os autores supracitados encontraram valores na ordem de 93% para 

Tundra, 83% para floresta boreal, 70% para floresta tropical decídua, 57% para savana, 53% 

para o deserto e 52% para floresta de coníferas temperada. É importante destacar que os 

biomas que apresentam maior limitação quanto à disponibilidade hídrica tendem a aprofundar 

mais o sistema radicular, fato que pode modificar a dinâmica da água. Entretanto, Os 

resultados da determinação in situ para a Caatinga mostram que não apenas o regime hídrico, 

mas também o fator solo é determinante para o incremento de profundidade das raízes deste 

bioma, sendo a capacidade de armazenar água e nutrientes uma das possíveis explicações para 

a variação dos valores de profundidade de raízes dentro de um mesmo bioma. O percentual 

acumulado de raízes finas a 0,3 m considerando a profundidade média do sistema radicular 

das três espécies do bioma caatinga avaliados neste trabalho é de 65% valor este intermediário 

entre a floresta tropical decídua e a savana. 

A profundidade das raízes do bioma Caatinga apresentou uma redução no período 

seco, resultado que contraria as expectativas, uma vez que se esperaria um aumento de 
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profundidade nesse período em função do aprofundamento das raízes em busca de água nas 

camadas mais profundas do solo. No entanto, tal variação pode indicar uma possível 

adaptação ao déficit hídrico, visto que o “custo” de energia, manutenção e absorção de solutos 

é menor para as plantas que emitem raízes lateralmente (ADIKU et al. 2000). Para Casper e 

Jackson (1997) os fatores climáticos e edáficos são em parte os principais responsáveis pela 

disponibilidade de água às plantas e também pelo padrão de distribuição vertical ou lateral das 

raízes, influenciando também no grau de competição do sistema radicular das plantas. Lima e 

Rodal (2010) destacam que, dependendo da estação, as espécies da Caatinga tanto utilizam a 

água armazenada em seus tecidos como também absorvem diretamente do solo por meio do 

sistema radicular, de tal forma que o conhecimento do padrão de desenvolvimento radicular 

desse bioma pode ajudar na compreensão dos inúmeros e complexos fatores relacionados com 

o comportamento intra-anual dessas espécies. 

Os resultados indicam diferenças de profundidade do sistema radicular entre os 

períodos seco e chuvoso. Güntner e Bronstert (2004), por exemplo, afirmam que alguns 

modelos hidrológicos consideram esta variação temporal da profundidade efetiva das raízes. E 

seguindo a análise de sensibilidade para o parâmetro profundidade efetiva das raízes no 

modelo WASA-SED com os valores encontrados neste trabalho que são até 3,5 vezes 

menores que aqueles comumente usados na aplicação do modelo em áreas maiores 

(MALVEIRA et al., 2012; MEDEIROS et al., 2010; MEDEIROS, 2009; MALVEIRA, 2009; 

ARAÚJO et al., 2009; MAMEDE, 2008; ARAÚJO et al., 2006; ARAÚJO et al., 2005; 

GÜNTNER et al., 2004; GÜNTNER e BRONSTERT, 2004; GÜNTNER, 2002) podem 

acarretar uma variação de até 45% na estimativa do escoamento superficial, reforçando assim, 

a necessidade de determinação in situ deste parâmetro para estudos em escala mais detalhada, 

como está proposto neste estudo. 

4.1.2. Distribuição espaço-temporal da umidade do solo na BEA 

Muitos trabalhos têm sido publicados sobre a variabilidade espacial de 

propriedades do solo, como textura, condutividade hidráulica, entre outras, mas muito pouco 

se sabe, ainda, sobre a sua variabilidade temporal. Apesar disto, nos últimos anos, tem-se 

aumentado o interesse pela análise da dinâmica temporal, principalmente da umidade do solo 

(Rocha et al., 2005). Os resultados da distribuição espaço-temporal da umidade do solo da 

Bacia Experimental de Aiuaba são apresentados por etapas, a seguir: 
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Monitoramento dos sensores TDR de umidade do solo 

Os sensores de umidade do solo tipo TDR instalados e monitorados pelo grupo 

HIDROSED (www.hidrosed.ufc.br) desde 2003 nas três estações (EP1, EP2, EP3) 

apresentam valores que correspondem ao tempo de reflectância (Figura 19). 

FIGURA 19 - Resposta do sensor de umidade do solo tipo TDR. a) EP1; b) EP2; e c) EP3 

 

A descontinuidade dos dados dos sensores apresentados na Figura 18 indica a 

verificação da consistência dos dados pela exclusão dos dados influenciados por campanhas 

de manutenção dos equipamentos. Esses sensores de umidade geraram uma série de dados de 

quase dez anos, uma sequência rara em regiões semiáridas. 
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Pode-se observar na Figura 19 alguns períodos com ausência de dados. Nas 

estações de monitoramento a principal ausência se deu no início de 2003 devido à instalação 

dos sensores. Mesmo com estas ausências de dados, foi possível gerar uma série de dados 

com 81%; 90% e 70% do total de dias monitorados durante o período de 2003 a 2010 

respectivamente para as estações EP1, EP2 e EP3. Vale ressaltar que a menor série de dados 

na EP3 se dá por ações de vândalos em abril de 2010 que subtraíram as baterias da estação, 

impossibilitando o armazenamento dos dados no data logger e posterior análise. 

Alguns estudos utilizando este equipamento têm sido conduzidos em outros 

países. Cantón et al. (2004) utilizaram o equipamento TDR para descrever o comportamento 

da umidade do solo sob diferentes condições de superfície em região semiárida da Espanha. 

Em outra região semiárida da China, estudos utilizando este equipamento com o objetivo de 

avaliar a dinâmica da água no solo foram conduzidos por Chen et al. (2007), enquanto que 

Ramos e Martínez-Casasnovas (2006) utilizaram sondas TDR para estudos da variabilidade 

espacial do conteúdo de água no solo em um cultivo de videira. 

 

Curva de calibração dos sensores TDR de umidade do solo para a BEA 

A análise de variância das regressões das equações lineares ajustadas a partir dos 

dados de campo com seus respectivos coeficientes de determinação (R²), e as equações 

propostas pelo fabricante estão demonstradas na TABELA 9. Na Figura 20 pode-se observar a 

distribuição dos dados utilizados na calibração dos sensores. 

TABELA 9 – Resumo da análise de variância das regressões obtidas a partir de dados 
medidos em campo na determinação da umidade volumétrica (m³ m-³) de três 
classes de solo nas estações de monitoramento da Bacia Experimental de 
Aiuaba, Ceará 

Equação Prob>F R² 
Parâmetro 

Constante Equação de calibração 
t t² 

ARG(EP1) 0,001 0,92 0,0284  -0,4540 �lI^ � 0,0284p . 0,4540 

LUV(EP2) 0,001 0,95 0,0298  -0,4846 �lI_ � 0,0298p . 0,4846 

NEO(EP3) 0,001 0,96 0,0263  -0,4145 �lIt � 0,0263p . 0,4145 

Geral I1 - - 0,0283 - -0,4677  

Geral II2 - - -0,0063 0,0007 -0,0663  

(R²), coeficiente de determinação; ARG: Argissolo Vermelho-Amarelo, LUV: Luvissolo Hipocrômico, NEO: Neossolo 
Litólico; 1: equação Geral I (linear); e 2: equação Geral II (quadrática) do fabricante Campbell, modelo CS616. 
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FIGURA 20 - Distribuição dos dados de calibração dos sensores de umidade do solo tipo 
TDR nas estações de monitoramento (EPs) da BEA. a) EP1; b) EP2; e c) EP3 
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Pereira et al. (2006), Medeiros et al. (2007), e Lopes et al. (2010b) indicam curvas 

de ajuste cúbica na calibração de sensores. Entretanto, o expoente cúbico no ajuste de valores 

extremos tende a afastar-se mais dos valores medidos apresentando limitação de uso nestas 

faixas. Por isso, optou-se neste trabalho pelas curvas de ajuste linear que não comprometem 

sua utilização na faixa acima mencionada. As equações ajustadas neste trabalho apresentaram 

boa representatividade, com valores de R² superiores a 0,92, demonstrando-se forte, de acordo 

com a escala de correlação de Pearson. Constatou-se ainda a existência de valores distintos 

entre os termos das equações do tipo linear, mostrando, provavelmente, a influência que as 

propriedades do solo têm sobre as leituras do equipamento, fato este já evidenciado por 

diversos autores (PONIZOVSKY et al., 1999; COELHO et al., 2001a; SEYFRIED e 

MURDOCK, 2001; TOMMASELLI e BACHI, 2001; PERSSON e UVO, 2003; 

TRINTINALHA, 2004; SOUZA et al., 2006a, b; MAOUFOPOOR et al., 2009; GRAEFF et 

al., 2010; VARBLE e CHÁVEZ, 2011; SANTOS et al., 2011). Justificando assim, a 

calibração in loco dos sensores de umidade. 

Em relação às probabilidades (Prob>F) observou-se que os dados encontrados 

corroboram com os de outros autores (TOMASELLI e BACCHI, 2001; VILLWOCK et al., 

2004; LACERDA et al., 2005), afirmando que em nenhum dos casos as equações ajustadas 

coincidem com as equações fornecidas pelo fabricante, comprovando que, para a eficiência e 

acurácia dos dados obtidos, estes equipamentos devem ser calibrados (LOPES et al, 2010b). 

As divergências encontradas entre as equações do fabricante e as ajustadas 

indicam que, não somente a água, mas o teor de óxido de ferro, de matéria orgânica e a 

distribuição e formato das partículas influenciam direta ou indiretamente os resultados. A 

superfície específica pode também ter interferido no deslocamento dos pulsos, uma vez que, 

segundo Tomaselli e Bacchi (2001), os valores da constante dielétrica para água adsorvida é 

bem menor que os de água livre. Portanto, o uso de equações empíricas sem a devida 

calibração pode conduzir a uma interpretação errônea da umidade do solo, prejudicando a 

quantificação e avaliação precisa da variável. 

Santos et al. (2011) utilizaram uma equação do tipo potencial para calibração dos 

sensores TDR em um argissolo amarelo eutrófico no Semiárido no Nordeste brasileiro. 

Entretanto, a faixa de umidade do experimento não considerou umidades próximas à faixa na 

capacidade de campo. 

Segundo Brandão et al. (2009) a ineficiência das curvas de calibração fornecidas 

pelo fabricante refere-se as características do solo consideradas pelo fabricante para o 
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estabelecimento da curva de calibração que são, apenas, a condutividade elétrica (CE = 0,5 

dS.m-1), a massa específica aparente seca (ρ=1,55g.cm-3) e o teor de argila (30%), sendo que a 

composição química também exerce influência sobre a umidade por interferir no fluxo de 

água no solo. Além disso, a alta presença de óxido de ferro nos solos da área tende a afetar o 

campo magnético criado pelo pulso elétrico, e, por conseqüência, comprometer o tempo de 

deslocamento da onda eletromagnética emitida pelo TDR (Silva, 1998). Este fenômeno de 

interferência do campo magnético, normalmente, é explicado pelo aumento da água retida no 

solo promovido pelo óxido de ferro (SOUZA e MATSURA, 2002). Portanto, a utilização do 

equipamento sem a devida calibração promoveria uma interpretação errônea da umidade dos 

solos na bacia, tendendo sempre a subestimá-la, principalmente na estação EP1, onde foram 

encontrados os maiores valores de ferro (TABELA 2). 

Uma interferência significativa na resposta dos sensores TDR para monitoramento 

da umidade foi observada na região vulcânica no noroeste de Nápoles, Itália, onde foram 

observados valores muito baixos de constante dielétrica em profundidades maiores que 0,3 m 

devido à presença de pedregulhos no perfil do solo. Isso, segundo Greco e Guida (2008) 

aumentou a variabilidade do solo na região. 

Na TABELA 10 estão contidos os coeficientes de correlação de Pearson, os 

índices de concordância e os índices de confiabilidade dos modelos específicos para cada 

local obtidos do conjunto de dados das três estações. 

TABELA 10 – Coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de concordância (d) e índice 
de confiança dos modelos (c) para as equações de calibração dos aparelhos 
TDR instalados na BEA 

Equação de calibração d 
r (escala de Pearson) c (índice de confiança de 

desempenho) 

ARG (EP1) 0,98 0,96 (Forte) 0,94 (Ótimo) 

LUV (EP2) 0,99 0,98 (Forte) 0,98 (Ótimo) 

NEO (EP3) 0,99 0,98 (Forte) 0,98 (Ótimo) 

Linear (Fabricante) 0,77 0,69 (Moderada) 0,53 (Sofrível) 

Quadrática (Fabricante) 0,76 0,64 (Moderada) 0,48 (Fraca) 

t = tempo (microsegundos) 

Constatou-se, pela análise conjunta do índice de concordância (d), do coeficiente 

de correlação (r) e do índice de confiança (c), que as equações desenvolvidas para as EPs 

mostraram-se bastante confiáveis, indicando que essa variável pode ser estimada a partir do 

uso destas, já que essas equações apresentaram elevado grau de confiabilidade. De acordo 

com os critérios de análise de Camargo e Sentelhas (1997), as equações foram classificadas 
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como de ótimo desempenho. Tais resultados demonstram que a equação empírica para cada 

classe de solo apresentou melhor aplicabilidade. Desta forma, os dados de umidade do solo 

para este estudo foram obtidos a partir das equações das EPs que constam na TABELA 9. 

As equações do tipo linear e quadrático propostas pelo fabricante foram 

classificadas como de baixo desempenho para os solos da área e, quando comparadas aos 

dados de umidade medidos, apresentaram erro relativo de até 56%. Portanto, estas equações 

devem ser preteridas em relação às equações ajustadas em função de não representarem 

corretamente os valores de umidade do solo. 

Com as curvas de calibração definidas foi gerada uma nova série de dados de 

umidade volumétrica para as estações de monitoramento conforme a Figura 21. Pode-se 

observar a mesma distribuição temporal que a observada na Figura 19, entretanto, após a 

calibração o eixo das ordenadas, fica explícita a abordagem de um parâmetro físico-hídrico de 

avaliação da quantidade de água no solo. 
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FIGURA 21 - Umidade volumétrica do solo nas estações de monitoramento (EPs) na BEA. a) 
EP1; b) EP2; e c) EP3 

 

Na Figura 21 pode-se perceber uma boa continuidade da série de dados, salvo 

alguns períodos em que foram encontrados de problemas de instalação no início de 2003 ou 

de manutenção em períodos menores ao longo do monitoramento. Os valores de umidade 

encontram-se dentro da faixa de monitoramento do equipamento exceto no final de 2003 

(Figura 21a) quando os valores de umidade ultrapassaram a umidade de saturação do solo. 

Este fato merece destaque no monitoramento da umidade na EP1 considerando que nas 
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estações EP2 (Figura 21b) e EP3 (Figura 21c) isso não foi observado. Portanto, é possível que 

tenha ocorrido um problema de medição neste período ou realmente houve uma concentração 

acentuada de água na EP1 possivelmente com a saturação de todo o perfil da área onde está 

instalado o sensor devido a alta pluviosidade neste ano atípico na área correspondente ao 

sensor. Observa-se ainda na Figura 21c a ausência de dados de o início de 2010 devido a 

problemas de vandalismo que resultaram no roubo das baterias dos sensores, o que 

inviabilizou a coleta de dados a partir deste período. 

 

Curva de ajuste espacial da umidade do solo 

Pode-se observar na TABELA 11 o resumo da análise de variância das regressões 

para o ajuste espacial da umidade do solo na associação entre solo e vegetação (SVA) em 

função da estação de monitoramento (EP). Em relação às probabilidades (Prob>F) observou-

se que os dados encontrados nas três SVAs são significativos a um grau de confiança superior 

a 99%. O coeficiente de determinação (R²) para a SVA1, SVA2 e SVA3 foram 

respectivamente 0,55; 0,59 e 0,73. Estes valores estão associados à heterogeneidade, estrutura 

e mineralogia do solo. A mancha de solo correspondente ao SVA1 é caracterizada por uma 

área de deposição de solo provenientes das cabeceiras da bacia apresentando umidade com 

maior variabilidade espacial que as manchas SVA2 e SVA3. 

TABELA 11 – Resumo da análise de variância das regressões obtidas na determinação da 
umidade volumétrica (m³ m-³) de três classes de solo nas Associações entre 
Solo e Vegetação (SVA) em função das Estações de Monitoramente da 
Umidade (EP) 

Tipo de ajuste 
Nº de 

amostras 
Prob>F R² Equação de ajuste 

SVA1 – EP1 24 0,0001 0,55 ��`�^ � 0,6691. �lI^ . 0,0700 

SVA2 – EP2 24 0,0001 0,59 ��`�_ � 1,0830. �lI_ . 0,0407 

SVA3 – EP3 24 0,0001 0,73 ��`�t � 0,5150. �lIt x 0,0449 

(R²), coeficiente de determinação; EP (Estação de monitoramento); SVA (Asscoiação ente solo e vegetação) 
 

Ao realizar as coletas de campo na BEA observaram-se diferenças entre as classes 

de solo, o que indica a necessidade de equações de ajuste distintas para cada SVA. A SVA2 e 

SVA3 são áreas que apresentam características de encostas próximas aos divisores da bacia, e 

que atuam como sedimentos no processo erosivo naturalmente desenvolvido na BEA. 
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Constatou-se, pela análise conjunta do índice de concordância (d), do coeficiente 

de correlação (r) e do índice de confiança (c), que as equações de ajuste desenvolvidas para as 

SVAs em função da EPs mostraram-se confiabilidade de mediana a boa (TABELA 12).  

TABELA 12 – Equações de ajuste, coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de 
concordância (d) e índice de confiança dos modelos (c) específicos para cada 
SVA e respectiva EP da BEA 

Equação de 
Ajuste 

d 
r (escala de correlação 

Pearson) 
c (índice de confiança de 

desempenho) 
SVA1 - EP1 0,84 0,74 (Moderado) 0,62 (Mediano) 

SVA2 - EP2 0,86 0,77 (Moderado) 0,66 (Bom) 

SVA3 - EP3 0,92 0,85 (Moderado) 0,78 (Muito Bom) 

 

De acordo com os critérios de análise de Camargo e Sentelhas (1997), as equações 

foram classificadas como desempenho mediano (SVA1), e desempenho bom e muito bom 

para as SVA2 e SVA3, respectivamente. Vale ressaltar que a SVA3 apresenta uma pequena 

camada de solo com predominância de afloramentos de rocha. 

Assim, os dados de umidade do solo para as SVAs foram obtidos a partir das 

equações que constam na TABELA 11. Pode-se observar na Figura 22 a distribuição dos 

dados na confecção da curva de ajuste da umidade das SVAs em função das EPs. Cichota et 

al. (2003) acreditam o valor de determinado atributo numa posição poderia ser predito, em 

parte,pelo valor do mesmo atributo numa posição próxima. Vogel (2006) utilizou curvas de 

ajuste linear para predição de parâmetros. Estas curvas de ajuste são ferramentas que 

possibilitam a distribuição espacial da umidade. Entretanto, para obtenção da distribuição 

espaço-temporal da disponibilidade hídrica na zona de raízes na Bacia Experimental de 

Aiuaba (BEA) deve-se ainda considerar a sazonalidade da profundidade do sistema radicular 

e as faixas limítrofes correspondentes ao armazenamento da água no solo que serão abordados 

no próximo item. Vale ressaltar que a partir deste ponto a disponibilidade hídrica será 

abordada em termos de lâmina de água na profundidade efetiva das raízes. 
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FIGURA 22 - Curvas de ajuste da umidade do solo nos SVAs em função das EPs na BEA 
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Pode-se observar a heterogeneidade do solo na SVA1 na Figura 22a. A classe de 

solo que contempla a SVA1 localiza-se na parte próxima ao exutório da BEA. Esta se 

caracteriza como uma área de deposição de sedimentos ao longo do tempo e por receber 

camadas difusas e variáveis de material erodido. Isso contribui para a alta variabilidade entre 

os dados medidos na SVA1 e os dados monitorados na EP1. Segundo Tucci (2005), a 

umidade do solo depleciona muito mais quando existe floresta, devido à capacidade da 

mesma em retirar umidade do solo em profundidades maiores e pela transpiração das plantas. 

Mesmo assim, é possível perceber uma similaridade no comportamento da curva 

identidade (x=y) e a curva de ajuste da umidade do solo na SVA1 em função da EP1. O 

coeficiente angular desta curva corresponde a aproximadamente 66% da inclinação do melhor 

ajuste e o coeficiente de determinação (R²) igual a 0,55. Com as observações de campo é 

possível compreender como se dá a variabilidade da umidade do solo mesmo em uma mesma 

classe de solo. Segundo Bacchi e Reichardt (1992); Cajazeira e Assis Junior (2011), essa 

variabilidade espacial da umidade do solo é decorrente da ação diferenciada dos processos de 

gênese, formação e de manejo. Além destes, Medeiros e Clarke (2007) apontam a topografia, 

as propriedades do solo, o tipo e a densidade da vegetação, a profundidade do lençol freático, 

a precipitação, a radiação solar e outros fatores meteorológicos como fatores que influem na 

variabilidade do conteúdo de água no solo. Santos et al. (2010) salientam a dificuldade em 

identificar a importância relativa destes fatores devido à suas mútuas e múltiplas influências 

na umidade do solo. Consequentemente, a relação entre umidade do solo e os fatores 

anteriormentes mencionados necessitam, segundo estes autores, deve ser estudada em vários 

locais e em diferentes escalas. 

Ainda segundo Santos et al. (2010), em experimento realizado em condições 

semiáridas, a umidade do solo observada durante o período experimental apresentou elevada 

variabilidade no tempo, estando relacionada aos diferentes tipos de cobertura e propriedades 

do solo. Além disso, a umidade do solo foi mais dependente da intensidade de precipitação do 

que do total precipitado, bem como da umidade antecedente. Ainda segundo estes autores, a 

condição de superfície influenciou expressivamente a variação do teor de umidade do solo 

tanto no período seco como no chuvoso na região. 

O coeficiente de variação dá idéia da magnitude de variabilidade dos dados. 

Assim, pode-se observar esta variabilidade na confecção das curvas de ajuste da umidade do 

solo nas SVAs em função das EPs (TABELA 13). 
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TABELA 13 – Umidade média (m³.m-3)e coeficiente de variação (%) das seis amostras de 
umidade do solo nas quatro campanhas realizadas na BEA 

Campanha 
SVA1 EP1 SVA2 EP2 SVA3 EP3 
�y 

m³.m-3 
CV 
% 

�y 
m³.m-3 

CV 
% 

�y 
m³.m-3 

CV 
% 

�y 
m³.m-3 

CV 
% 

�y 
m³.m-3 

CV 
% 

�y 
m³.m-3 

CV 
% 

1 0,10 20,6 0,25 0,1 0,06 48,7 0,09 0,0 0,07 4,4 0,07 1,6 
2 0,08 8,8 0,26 0,1 0,12 4,6 0,16 2,7 0,11 11,4 0,09 1,5 
3 0,16 12,8 0,30 0,2 0,15 24,9 0,18 0,6 0,09 4,0 0,11 0,0 
4 0,17 20,9 0,37 0,3 0,13 24,3 0,15 1,0 0,15 13,1 0,20 0,0 

�$=média da amostra (m³.m-3); CV=coeficiente de variação (%) 
 

Nesta pesquisa, a variabilidade dos dados foi classificada de acordo com os 

critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980), que consideram os valores do coeficiente de 

variação da seguinte forma: 0 a 12% (baixa); 12 a 60% (média); e acima de 60% (alta). Com 

isso, pode-se melhor compreender as equações de ajuste geradas conforme a Figura 22. O 

coeficiente de variação das EPs é sempre menor que 3% indicando baixa variabilidade 

enquanto que na SVA1 e SVA2 apresentam predominância de média variabilidade em três 

das quatro campanhas realizadas. Já na SVA3 apenas uma campanha apresentou média 

variabilidade e as outras três apresentaram baixa variabilidade o que reflete outro indicativo 

de bom ajuste dos dados. Os resultados supracitados estão de acordo com Sousa et al. (1999) 

ao avaliarem o coeficiente de variação de atributos físico-hídricos no Semiárido paraibano. 

Para Mello et al. (2002) as equações de ajuste permitem agilizar o conhecimento da 

disponibilidade hídrica no solo, o que é importante no estudo da dinâmica e manejo da água 

no solo. 

4.1.3. Parâmetros físico-hídricos do solo na BEA 

Os resultados de laboratório da umidade nas faixas limítrofes de retenção da água 

no solo estão apresentados na TABELA 14. 

TABELA 14 – Umidade média (m³.m-3) e lâmina de água (mm) na zona das raízes das faixas 
limítrofes de retenção da água no solo na BEA 

Parâmetro: umidade 
SVA1  SVA2  SVA3 

(m³.m-3) (mm)  (m³.m-3) (mm)  (m³.m-3) (mm) 

umidade de saturação 0,437 319  0,529 333  0,414 149 

capacidade de campo (FC) 0,276 201  0,220 138  0,117 42 

ponto de murcha permanente (WP) 0,110 80  0,120 75  0,050 18 

umidade residual (RM) 0,020 15  0,016 10  0,009 3 
FC: umidade na capacidade de campo; WP: umidade no ponto de murcha permanente; RM: umidade residual 
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Pode-se observar através dos parâmetros físico hídricos na TABELA 14a resposta 

do solo às condições de umidade submetidas às tensões de laboratório. A capacidade de água 

disponível no SVA1 é o dobro do SVA2 e mais de cinco vezes maior que o SVA3, o que é 

coerente com a posição da associação SVA1 na BEA, com proximidade do exutório e 

localizada nas partes de menor declividade e altitude. A SVA2 e a SVA3 apresentam menor 

capacidade de retenção, o que também pode ser relacionado com sua localização na BEA. 

Ambas são divisores topográficos e funcionam como produtoras de escoamento superficial 

dada essa baixa capacidade de armazenamento de água no solo. 

4.1.4. Disponibilidade hídrica na zona de raízes na BEA 

Para uma análise espacial distribuída da disponibilidade hídrica no solo na zona 

de raízes foi necessária o ajuste dos dados de umidade do solo para cada SVA (Figura 23). 

Esses foram determinantes nesta abordagem de conteúdo de água no solo ressaltando a 

reconhecida heterogeneidade do solo em todas as suas nuances. 

A distribuição temporal da umidade do solo na zona das raízes para as três áreas 

de monitoramento está apresentada na Figura 23. Nesta figura, pode-se ainda observar as 

respectivas faixas limítrofes de retenção da água no solo e a sazonalidade das estações 

chuvosa (primeiro semestre) e seca (segundo semestre), assim como a dinâmica de aporte e 

depleção da água no solo ao longo dos oito anos de monitoramento. 
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FIGURA 23 - Distribuição temporal da precipitação e da disponibilidade hídrica no solo na 
zona de raízes na BEA. a) SVA1; b) SVA2; e c) SVA3. 

 

Observa-se na Figura 23 a presença de vários picos e quedas abruptas de lâmina 

de água durante os seis primeiros meses do ano caracterizando alguns veranicos. No segundo 

semestre, o conteúdo de água no solo caracteriza-se fundamentalmente por uma suave 

depleção. Com isso, é possível perceber que a seca nas regiões semiáridas não é uma surpresa, 

como é explorado comumente por órgãos que se beneficiam das calamidades provocadas pela 

falta d’água, e sim uma realidade. Durante os oitos anos de monitoramento a lâmina de água 

no solo na zona das raízes está em sua grande maioria abaixo do ponto de murcha 
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permanente, ou seja, abaixo da tensão de -1,5 MPa permitindo apenas que as espécies 

adaptadas ao estresse hídrico sobrevivam neste período. 

Segundo Pan et al. (2008), o conteúdo de água do solo limita o número e o 

tamanho das espécies de plantas perenes em áreas áridas e semiáridas. Para Porporatto et al. 

(2002), nestas regiões, a dinâmica da vegetação depende fortemente da disponibilidade de 

água no solo, a qual resulta de um complexo número de interações mútuas de processos 

hidrológicos. 

Na Figura 23a pode-se observar que no segundo semestre de 2006, 2009 e 2010 

houve eventos que aumentaram a lâmina de água nestes períodos. Entretanto, trata-se de 

eventos dispersos seguidos de depleção acentuada e que não alteram o regime hídrico deste 

período assim como na Figura 23b relativa a SVA2. Além disso, observa-se que a SVA2 

apresenta maior variabilidade de umidade do solo. Com subidas e descidas abruptas do 

conteúdo de água no solo. Isso, provavelmente, se dá pelas condições de solo e topografia do 

local. 

Segundo Tucci (2005), solos com pequena profundidade influenciam menos no 

conteúdo da água do solo devido a sua pequena capacidade de armazenamento. A declividade 

maior produz maior drenagem da água, fazendo com que a umidade do solo seja pouco 

utilizada na regulação dos volumes de evapotranspiração da vegetação. Quando a 

profundidade do solo é pequena e a declividade grande, a tendência é de que, a influência do 

tipo de vegetação na infiltração da água no solo seja menor. Isso pode ser observado na 

Figura 23c no SVA3 em o Neossolo Litólico apresenta pequena profundidade e os picos de 

lâmina de água são menos proeminentes que os SVA1 e SVA2 não ultrapassando 100 mm ao 

longo dos anos monitorados. Entretanto, esta lâmina é alcançada pelo menos uma vez por ano 

na SVA3. 

A distribuição da disponibilidade da água no solo na zona das raízes, segundo Pan 

et al. (2008), afeta uma vasta variedade de interações no sistema terrestre em escalas 

temporais e espaciais. A umidade superficial do solo exerce o maior controle na partição da 

radiação em latente e sensível, e precipitação em escoamento e infiltração. Por isso, sua 

determinação pode auxiliar diversas pesquisas no âmbito da hidrologia e manejo de bacias 

hidrográficas em regiões semiáridas. 

Vale ressaltar que a umidade do solo da condição sob cobertura natural na Bacia 

Representativa do Alto Ipanema, no Semiárido do Nordeste brasileiro, aumenta até o segundo 

dia após a precipitação e a partir daí começa a decair. O aumento da média de umidade nos 
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primeiros dias pode ser devido à interceptação vegetal que, após reter parte da precipitação, 

começa a liberar água para o solo. Por outro lado, o fato da umidade do solo, sob esta 

condição, decair após o terceiro dia (se igualando à média do solo descoberto) pode ser 

devido à evapotranspiração ser mais acentuada na primeira condição (SANTOS et al., 2010). 

Pan et al. (2008), estudando a variabilidade espacial do conteúdo de umidade da superfície do 

solo em uma região árida da China, verificaram que a vegetação influenciou na variabilidade 

da umidade do solo. A curva de depleção da água no solo no segundo semestre despertou uma 

análise localizada deste comportamento que será abordado a seguir. 

4.1.5. Secamento e depleção da umidade do solo em bacias semiáridas 

Como resultado surpreendente desta pesquisa está o secamento do solo no 

segundo semestre. Este foi analisado separadamente a partir do seguinte critério: selecionar os 

cinco maiores eventos de cada SVA com escassez contínua de chuva. 

A partir deste critério foram selecionados os eventos que constam na Figura 24. 

Nesta figura, também é possível observar o comportamento exponencial do conteúdo da água 

no solo (SWC) na zona das raízes em função do período de secamento desta zona em dias. 

Na SVA1 os cinco principais eventos de secamento nos oito anos de 

monitoramento abordado nesta pesquisa ocorreram em: 25/8 a 5/11/2004 (73 dias); 29/8 a 

3/12/2005 (97 dias); 30/6 a 20/10/2006 (113 dias); 1/7 a 12/9/2007 (74 dias); e 9/8 a 

7/12/2008 (121 dias). Nestes eventos, o coeficiente de determinação foi maior que 0,9 

indicando que o secamento do solo na zona das raízes na SVA1 ocorre mesmo às umidades 

abaixo do ponto de murcha permanente (WP) seguindo o modelo exponencial. 

(FIGURA 24a). Pode-se observar ainda uma tendência gradativa de manutenção do conteúdo 

de umidade do solo na zona das raízes ao longo dos anos desta pesquisa. Assim, pelo menos, 

duas novas hipóteses são propostas, a saber: 1) a SVA1 apresenta uma diminuição gradativa 

do secamento ao longo dos anos; 2) a manutenção do conteúdo de umidade do solo, é uma 

resposta adaptativa da vegetação como forma de manter o estoque de água por mais tempo. 

Estas duas hipóteses, apesar de muito interessantes, não fazem parte do objeto de estudo deste 

trabalho e por isso não foram testadas nesta pesquisa. 

Na SVA2 os eventos escolhidos para representar o secamento do solo são os 

seguintes: 7/7 a 20/9/2004 (77 dias); 22/9 a 5/11/2004 (45 dias); 2/7 a 27/11/ 2005 (130 dias); 

30/6 a 22/10/2006 (115 dias); 30/6 a 4/10/2007 (97 dias) (FIGURA 24b). Nesta associação de 
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solo e vegetação verificou-se o maior e o menor período sem chuvas da série histórica 

estudada e escolhida para análise. 

FIGURA 24 - Distribuição temporal, nos cinco principais (mais longos) períodos de estio, do 
conteúdo de água no solo na zona das raízes para as três associações estudadas 
na BEA: a) SVA1; b) SVA2; c) SVA3 

 



108 

 

Pode-se observar ainda que em 2004, ano com uma das maiores pluviosidades da 

história, dois períodos de secamento foram selecionados nesta análise indicando que as 

chuvas concentraram-se no primeiro semestre, o que é comum para a região. Ainda na SVA2, 

região localizada nas cabeceiras da BEA com forte propensão a perdas de solo, não apresenta 

o mesmo comportamento que o SVA1 no que diz respeito à tendência de estabilidade de 

umidade do solo nos períodos secos ao longo do tempo. Isso reforça as observações de campo 

em que se percebe a predominância de áreas produtora de sedimentos nesta SVA (COSTA, 

2007; ARAÚJO e PIEDRA, 2009; MEDEIROS, et al., 2010; LIMA NETO et al., 2011). 

Assim como na SVA1 os elevados coeficientes de determinação para a extração da água no 

solo e o tempo de secamento do solo através de um modelo exponencial reforça a hipótese de 

retirada de água mesmo abaixo do ponto de murcha permanente. 

O solo raso, característico no Neossolo Litótico presente na SVA3, limita o 

armazenamento de água no solo. Entretanto, a extração de água no solo às tensões abaixo do 

ponto de murcha permanente também é observado, mesmo a taxas menores. Provavelmente 

pela baixa disponibilidade hídrica no solo, bem com as características adaptativas da 

vegetação de Caatinga que, para esta pequisa, não foram analisadas. Os valores do coeficiente 

de determinação na SVA3 foram menores que nas outras duas SVAs. Além disso, apresentou 

entre 25/8 a 24/11/2004 (92 dias) um valor igual a 0,22 (FIGURA 24c). Nesta análise, 

observa-se que neste período o secamento do solo praticamente não ocorreu mantendo o 

conteúdo de água no solo em 16,4 mm constantes. Aparentemente na SVA3 não há um 

secamento do solo após o ponto de murha permanente. Esse pequeno decaimento da umidade 

pode ser considerado dentro da faixa aceitável de erro de medições de laboratório para esta 

finalidade. Portanto, pode-se considerar que não há secamento do solo após o ponto de 

murcha permanente. Mas, o que poderia ser responsável por haver secamento no solo nas 

outras duas SVAs e nesta não ocorrer? Abre-se uma área de pesquisa muito interessante no 

que diz respeito a capacidade das plantas da Caatinga absorverem água retidas às altas tensões 

abaixo do ponto de murcha permanente. 

A análise da depleção do conteúdo de água no solo (SWC) em relação ao 

conteúdo inicial (SWC0) (Figura 25) permitiu a determinação dos parâmetros do modelo 

exponencial conforme ajuste à equação 15. 

�VU
�VUz � 2�{:                                                                                                                            (15) 

Em que: k é a constante de decaimento do conteúdo de água no solo e t é o tempo de 

secamento.  
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FIGURA 25 - Depleção de água no solo na zona das raízes nos cinco principais eventos sem 
chuva para cada uma das três associações estudadas na BEA: a) SVA1; b) 
SVA2; c) SVA3 
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Dois grupos de depleção do conteúdo de água no solo são observados na 

Figura 25. Um grupo correspondente às SVA1 (Figura 25a) e SVA2 (Figura 25b) que 

apresentam diminuição da umidade mesmo abaixo do ponto de murcha permanente, e outro 

grupo caracterizado pela SVA3 (Figura 25c) que apresenta baixíssima diminuição do 

conteúdo de água no solo. 

Aos 45 dias de secamento do solo, tanto a SVA1 como a SVA2 apresentaram uma 

mesma taxa de depleção. Neste período houve um decréscimo de até 20% na SVA1 e de até 

30% na SVA2 no conteúdo de água no solo. Na SVA3 o decréscimo foi de, no máximo, 10% 

no mesmo período. Entretanto, ao considerar os períodos dos eventos selecionados, pode-se 

perceber que a taxa de depleção da água no solo chegou aos 40% tanto na SVA1 como na 

SVA2. Já na SVA3 esta taxa chegou a, no máximo, 15%. Isso indica uma baixa depleção da 

água no solo em relação as SVA1 e SVA2, provavelmente pela baixa atividade das raízes na 

extração da água no solo. 

A diferenciação entre estes dois grupos se dá pela observação dessa depleção em 

uma faixa que geralmente não há movimento da água do solo. Esta depleção pode ocorrer por 

três fatores, a saber: drenagem do solo não saturado; evaporação da água no solo; e pela 

evapotranspiração. 

O processo que rege a drenagem do solo não saturado está representado através da 

lei da Darcy que necessita de uma coluna de água maior que as forças que retém as partículas 

de água no solo promovendo o deslocamento da água. Os relatos de movimento da água do 

solo pela drenagem do solo não saturado abaixo do ponto de murcha permanente não foram 

encontrados. Assim, assume-se que este processo não é responsável pelo movimento de água 

no solo. Portanto, restam dois processos principais: a evaporação da água no solo e a 

evapotranspiração. 

A distribuição temporal da disponibilidade hídrica em um solo arenoso na região 

Semiárida da bacia do Rio Duero localizada na Espanha avaliada através de chuva controlada 

apresentou um comportamento de manutenção do conteúdo de umidade do solo sempre acima 

do ponto de murcha permanente e em alguns períodos acima da capacidade de campo 

(CEBALLOS et al., 2002), o que é compreensível dada à limitação das maiorias das espécies 

vegetais em retirar água na tensão abaixo do ponto de murcha permanente. Entretanto, 

Larcher (2004) considera que algumas espécies conseguem extrair a água mesmo nestas 

tensões em função das forças que retém as partículas de água no solo. Os resultados desta 

pesquisa indicam que, no Semiárido brasileiro, com condições de precipitação semelhantes à 
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da Espanha, mas com o diferencial da presença da vegetação de Caatinga, exclusivamente 

brasileira e com notável poder de adaptação, o compotamento do conteúdo de água no solo no 

período de oito anos da pesquisa apresentou depleção da umidade do solo mesmo em 

condições abaixo do ponto de murcha permanente. Isso sugere que a vegetação seja o 

processo causador desse fenômeno. Por sua importância, essa hipótese deve ser investigada 

em futuras pesquisas. 

4.1.6. Curva de permanência da disponibilidade hídrica na zona de raízes na BEA 

A umidade nas camadas mais superficiais do solo influencia consideravelmente os 

processos hidrológicos de escoamento superficial, evaporação e evapotranspiração, e ainda 

apresenta-se disponível para as plantas e, portanto, deve ser considerado na disponibilidade 

hídrica da bacia hidrográfica com um todo. 

Neste contexto, este trabalho apresenta um traçado da curva de permanência para 

a disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes (Figura 26). Isto é importante para melhor 

entender a hidrologia e a dinâmica da vegetação de Caatinga presente nas regiões semiáridas, 

e utilizá-las através de um manejo racional e sustentável. 
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FIGURA 26 - Curvas de permanência da disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes 
para as três associações estudadas na BEA: a) SVA1; b) SVA2; c) SVA3 
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Observa-se na Figura 26 as curvas de permanência para as três SVAs com 

semelhança bastante acentuada na SVA1 e SVA2 e comportamento da curva bem distinto na 

SVA3. Isso ocorre devido a diferença entre a profundidade do solo explorado pelas raízes da 

vegetação tipo Caatinga. Esta vegetação retira a umidade para sua sobrevivência das camadas 

mais superficiais do solo e adaptou-se ao longo dos anos a sobreviver mesmo a baixíssimas 

tensões de água no solo e baixa umidade do solo. Na Amazônia, Hodnett et al. (1995), 

mostraram que a variação sazonal da umidade do solo em profundidade superiores a 2,0 m é 

mais acentuada na floresta porque as árvores retiram umidade a profundidades superiores a 

3,6 m. 

Devido ao carácter aleatório da precipitação, uma abordagem estocástica tem sido 

usada para investigar o balanço hídrico do solo. E uma caracterização probabilística da 

dinâmica da umidade do solo tem sido obtida em termos probabilísticos do teor de água no 

solo (LAIO et al., 2001; PORPORATTO et al., 2001; RODRIGUEZ-ITURBE et al., 2001). 

Assim, os dados de monitoramento da umidade do solo na BEA permitem inferir sobre o 

tempo de disponibilidade de água no solo na zona das raízes. O resumo probabilístico da 

curva de permanência para esta abordagem é mostrado na Figura 27. 

FIGURA 27 - Permanência da água nas faixas de retenção da água no solo na zona das raízes 

 

Nesta figura, observa-se que apenas 27%; 24% e 38% do ano o solo na zona das 

raízes apresenta água disponível nas SVA1; SVA2 e SVA3, respectivamente. O que é 

absolutamente coerente com realidade das regiões semiáridas onde a precipitação é 

concentrada em alguns meses do ano.  

A água gravitacional ocorre em apenas 1% na SVA1 e 3 % na SVA2 e em 32% 

do tempo na SVA3 caracterizando esta associação como a maior produtora de escoamento 
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superficial. Isso corrobora a afirmação de Costa (2007) ao identificar esta região como grande 

produtora de escoamento superficial devido aos solos rasos e topografia formada por encostas 

íngremes. 

Em relação a água não disponível nas SVA1, SVA2 e SVA3 correspondem a 72% 

nas SVA1 e SVA2, respectivamente e 30% na SVA3. Pode-se justificar o menor percentual 

na SVA3 em função da pequena profundidade do sistema radicular e do solo confirmando que 

a camada superficial do solo é a mais explorada pelas raízes e de maior contribuição na 

disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes. 

As características regionais, tais como uso da terra, declividade do terreno, 

propriedades do solo, precipitação e radiação solar influem nesta variação da umidade do 

solo, que é variável relevante na formação do escoamento superficial (CHOW, 1964; QIU et 

al., 2001; COSTA, 2007; MAMEDE, 2008). 

A importância que cada um desses fatores no processo como um todo depende da 

localização e da escala do estudo. Estudos realizados em regiões semiáridas revelaram a 

sensibilidade da variação da umidade do solo com a topografia e o uso da terra. Dependendo 

dos fatores topográficos o uso da terra pode ser o fator que mais afeta a variação da umidade 

do solo (FU e CHEN, 2000), de acordo com pesquisas que enfocam a variação de umidade do 

solo para diferentes tipos de vegetação. 

Medeiros et al. (2010) constataram em seu estudo que, em ambiente semiárido e 

no mesmo local desta pesquisa, o balanço de água no solo determina as condições de geração 

de escoamento: muito embora haja uma predominância de iniciação do escoamento 

superficial por processo Hortoniano, na escala de bacia hidrográfica o excesso de precipitação 

é percebido em eventos de grande magnitude ou após sequências de eventos chuvosos, 

quando a umidade do solo encontra-se elevada. Essa característica é decorrente da forma 

descontínua com que as camadas de solo são saturadas, permitindo que o escoamento gerado 

em posições elevadas seja reinfiltrado a jusante. Isto pode ser observado com o alto percentual 

de água gravitacional na SVA3, indicando escoamento superficial com pouca alteração no 

volume de água no reservatório da BEA. Uma falha geológica identificada a jusante do SVA3 

pode promover uma grande taxa de reinfiltração da água no solo impedindo que a mesma não 

seja armazenada no reservatório superficial do Boqueirão. 

A permanência mensal da disponibilidade de água no solo na zona das raízes para 

a SVA1, SVA2 e SVA3, respectivamente está apresentada na Figura 28, Figura 29 e 

Figura 30.  
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FIGURA 28 - Tempo de permanência mensal da água nas faixas limítrofes de umidade do 
solo na zona das raízes para a SVA1 
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FIGURA 29 - Tempo de perm anência mensal da água nas faixas limítrofes de umidade do 
solo na zona das raízes para a SVA2 
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FIGURA 30 - Tempo de permanência mensal da água nas faixas limítrofes de umidade do 
solo na zona das raízes para a SVA3 
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Para a SVA1 (Figura 28) a água gravitacional está presente apenas nos meses de 

dezembro e janeiro. Isso se deve a forte influência dos eventos chuvosos ocorridos no final do 

ano de 2003 e início de 2004, o que é atípico para a BEA. Salvo estes eventos, a regra geral 

para a SVA1 durante todo o ano é um comportamento de armazenamento da água no solo na 

zona das raízes até a umidade correspondente à capacidade de campo. Durante os meses de 

julho a novembro, excetuando algumas exceções no mês de setembro a água encontra-se não 

disponível para as plantas. Os meses de março e abril são os meses que apresentam maior 

tempo de permanência da disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes, com 60 e 70 % 

do tempo dentro da faixa de água disponível. 

Na Figura 29 a influência das chuvas atípicas do início de 2004 confirma a 

excepcionalidade deste evento quando apresenta alguns dias com altos valores de umidade 

superando a capacidade de campo nos meses de dezembro e janeiro também na SVA2. 

Entretanto, ao contrário da SVA1, a região referente à associação SVA2 não ficou limitada a 

apenas estes dois meses: nos meses de fevereiro a maio também foram identificadas umidades 

que superaram a capacidade de campo (água gravitacional) nesses períodos. Mesmo entre os 

meses mais chuvosos do ano na região a garantia de água disponível para as plantas é de 

aproximadamente 50% para este período que compreende os meses de março, abril e maio. O 

mês de fevereiro, que precede esse período, apresenta aumento na garantia da água disponível 

em relação a janeiro passando de uma garantia de 20% no mês de janeiro para 35% no mês de 

fevereiro. Dezembro é o único mês do segundo semestre que apresenta disponibilidade 

hídrica. Entretanto a garantia de umidade para este mês é de apenas 12%. Nos demais meses 

deste semestre não houve disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes. 

Na SVA3 pode-se perceber uma característica diferenciada das duas outras SVAs 

(Figura 30). Nesta ocorre alta garantia, cerca de 80%, de água gravitacional nos meses de 

fevereiro a maio caracterizando-se como potecial produtora de escoamento superficial o que 

condicente com observações de campo para este período além das características do solo e 

topografia do terreno. Além disso, o mês de junho apresenta uma garantia de disponibilidade 

hídrica de 80%. No período seco, como nas demais SVAs a permanência de água no solo é 

pequena. O mês de dezembro apresenta a maior permanência, cerca de 20%, da 

disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes do segundo semestre. Nos demais meses 

deste semestre a água apresenta-se como não disponível na quase totatilidade do tempo. 
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4.1.7. Efetividade da água na zona de raízes na BEA 

Observa-se na Figura 31 a curva de permanência da efetividade da água no solo 

na zona das raízes. 

FIGURA 31 - Efetividade da água no solo na BEA: a) SVA1; b) SVA2; c) SVA3 
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Esta abordagem também foi utilizada por Downer e Ogden (2004) ao utilizarem 

este índice como fator de ponderação na estimativa da evapotranspiração real em função do 

produto do índice de efetividade pela evapotranspiração potencial. Percebe-se na Figura 31 

duas curvas de permanência com comportamentos distintos. As curvas da SVA1 e SVA2 

apresentaram semelhança, enquanto que na SVA3 pode-se avaliar um contorno bem diferente 

devido, provavelmente, ao solo raso característico do Neossolo Litólico. Verifica-se que o 

decaimento da curva nas SVA1 e SVA2 é mais suavizado enquanto que na SVA3 ocorrem 

dois momentos distintos: No primeiro momento até atingir a índice de efetividade igual a zero 

o comportamento apresenta-se verticalizado, enquanto após este valor segue mais sauvizado. 

Na Figura 32 é apresentado o resumo da permanência do índice de efetividade da 

água no solo na zona das raízes em que é reforçada disparidade entre as curvas das SVA1 e 

SVA2 com a SVA3. 

FIGURA 32 - Balanço da curva de permanência da efetividade da água no solo na zona das 
raízes da BEA (2003 a 2010) 

 

Observa-se nesta figura, que durante o período de monitoramento 72% para a 

SVA1 e 75% do tempo o solo nesta faixa de estudo para a SVA2 apresentaram-se não 

efetivos. Para a SVA3, devido ao baixo valor da faixa limítrofe do ponto de murcha 

permanente, apenas 25% encontram-se não efetiva e 21% com efetividade marginal segundo 

este critério. Santos et al. (2011) em uma região semiárida na Paraíba estimaram que mais de 

45% das umidades do solo se apresentaram não efetivos para as condições de solo sob 

cobertura natural, palma e solo descoberto. Na faixa extremamente efetiva pode-se observar 

ainda o comportamento das associações entre solo e vegetação. A SVA3 apresenta-se como 
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extremamente efetivo em 33% do tempo, enquanto que as SVA1 e SVA2 estão inseridos 

nesta faixa em apenas 1% do tempo. Entre a baixa efetividade e alta efetividade, demais 

faixas de enquadramento no índice de efetividade da água no solo, com 18% (SVA1); 16% 

(SVA2) e 21% (SVA3) indicando que estas associações na faixa mediana deste índice 

apresentaram-se semelhantes com diferenças mais abruptas nos extremos. 

O comportamento físico-hídrico dos solos estudados mostrou uma disponibilidade 

de água deficiente, exigindo que a vegetação dominante mostre algum tipo de adaptação para 

suprir as necessidades hídricas durante todo o ano. Isto foi observado por Juhász et al. (2006) 

na vegetação de Savana Florestada (Cerradão) e Larcher (2004) na vegetação do tipo 

Caatinga. Esta última ainda foi relatada o acionamento de mecanismos de sobrevivência que 

permitem absorver a água no solo a tensões abaixo de um limite situado entre -3,0 MPa e -6,0 

MPa. 

4.1.8. Disponibilidade hídrica no compartimento solo e comparação com açude 

hipotético no exutório da BEA 

A disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes na BEA (TABELA 15) 

depende da análise da área dos três SVAs que a compõem (TABELA 1), da profundidade 

efetiva do sistema radicular (TABELA 8) e da umidade do solo na zona das raízes na 

capacidade de campo e no ponto de murcha permanente (TABELA 14). 

TABELA 15 – Capacidade de água disponível (AWC) e disponibilidade hídrica anual (AWA) 
no solo na zona das raízes; e relação entre água no solo e água superficial na 
BEA 

SVA 
Área Permanência FC WP WP1  AWCrz AWCrz

1 AWArz
2 AWArz

1, 2  

(km²) (%) (mm)  (hm³.ano-1) 

SVA1 1,32 28 201 80 25  0,160 0,232 0,045 0,065 

SVA2 6,84 28 138 76 24  0,431 0,782 0,121 0,219 

SVA3 3,84 65 042 18 16  0,093 0,100 0,060 0,065 

Compartimento solo na BEA ....................................... 0,684 1,114 0,226 0,349 

Reservatório superficial bem dimensionado3 ............... 0,236 

Água no solo/ água no reservatório (adimensional)4 .... 2,89 4,72 0,96 1,48 

SVA: Associação entre solo e vegetação; FC: umidade na capacidade de campo; WP: umidade no ponto de 
murcha permanente; AWCrz : Capacidade de água disponível na zona das raízes; AWArz: água disponível anual 
no solo ; 1: conceito de ponto de murcha permanente da Caatinga com umidade abaixo da tensão tradicional (-
1,5 MPa); 2: tempo de permanência considerado na estimativa da água disponível no solo; 3: disponibilidade 
hídrica superficial, considerando-se que a BEA tenha somente um açude no seu exutório, com dimensionado 
otimizado (ARAÚJO E PIEDRA, 2009); 4: relação entre a disponibilidade hídrica do solo na zona das raízes e a 
do reservatório superficial bem dimensionado. 
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Como elemento de comparação, Araújo e Piedra (2009) dimensionaram para esta 

bacia, a BEA, um reservatório superficial ótimo e único com a capacidade de disponibilizar, 

com 90% de garantia anual, 0,236 hm³.ano-1. Com isso, pode-se observar na TABELA 15 que 

a capacidade anual de água disponível no solo na zona das raízes na BEA a partir do método 

tradicional de medição da umidade no ponto de murcha permanente corresponde a 0,684 

hm³.ano-1. Isso equivale a, aproximadamente, três reservatórios com este dimensionamento. 

O argissolo vermelho amarelo que compõe o SVA1 apresenta o maior potencial 

de retenção de água. Entretanto, considerando todas as SVAs que compões a BEA, a SVA2 

apresenta maior disponibilidade hídrica neste compartimento. E a SVA3 apresenta menor 

dispobilidade hídrica, pricipalmente, pelo solo raso predominante na mesma. 

Apesar, de não ter sido medido diretamente na planta, foi observado nesta 

pesquisa que a vegetação de Caatinga extrai água do solo em condições de umidade abaixo do 

ponto de murcha permanente (Figura 25). Assim, supõe-se que o ponto de murcha para a 

vegetação de Caatinga é atingido quando a variação da umidade do solo é mínima, tornando a 

curva de depleção da água no solo assintótica em relação ao período de monitoramento. A 

partir desta constatação, foi simulada uma capacidade anual de água disponível para as 

plantas com retirada de umidade abaixo do ponto de murcha permanente. Com a diminuição 

do limite inferior deste compartimento, observou-se um aumento na capacidade para a BEA 

de 1,114 hm³.ano-1 o equivalente a quase cinco reservatórios 

Entretanto, a capacidade anual de água disponível não representa adequadamente 

a disponibilidade hídrica anual do solo na zona das raízes porque, como observado também 

nesta pesquisa, o tempo de permanência indica o período que a água encontra-se na faixa de 

disponibilidade hídrica para as plantas. Ao incorporar o conceito de tempo de permanência ao 

ponto de murcha permanente tradicional observou-se uma disponibilidade hídrica anual para 

as plantas na BEA, de 0,226 hm³.ano-1 e 0,349 hm³.ano-1 para a ponto de murcha permanente 

para a Caatinga com depleção mínima. Isto corresponde a um e 1,5 reservatórios superficiais, 

respectivamente. 

Dependendo da abordagem dada à disponibilidade hídrica no solo, a relação entre 

a água no solo e nos reservatórios pode variar o equivalente a um até quase cinco 

reservatórios superficias conforme dimensionamento de Araújo e Piedra (2009). Além disso, 

percebe-se na TABELA 15 que em aproximadamente três meses a vegetação nativa de 

Caatinga utiliza em torno de meio reservatório em suas atividades vitais. 
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4.2. Modelagem da disponibilidade hídrica do solo na zona das raízes 

4.2.1. Conteúdo de água do solo através do modelo WASA-SED 

Os resultados da modelagem do conteúdo de água do solo na zona das raízes 

através do modelo WASA-SED apresentaram pequenas variações conforme as 

parametrizações propostas neste trabalho (Figura 33). Na Figura 33a observa-se a resposta da 

disponibilidade hídrica na zona das raízes na SVA1 através da parametrização inicial proposta 

por Medeiros (2009) que apresentou bons resultados de estimativa de vazão afluente e 

sedimentos para a BEA e para a Bacia Representativa do Benguê (MEDEIROS et al., 2011). 

Na Figura 33b percebe-se uma semelhança dos resultados na parametrização com refinamento 

dos parâmetros de vegetação com a parametrização inicial (P00) de Medeiros (2009) 

indicando que a planta como um todo é bem representada no modelo WASA-SED. Esta 

afirmativa pode ser justificada pela medição no campo da profundidade do sistema radicular e 

altura da vegetação. As maiores variações nos resultados foram observadas após refinamento 

dos parâmetros de solo (Figura 33c). Estes por sua vez, segundo Güntner (2004) apresentam 

alta sensibilidade no modelo WASA-SED, além da alta variabilidade reconhecida deste 

parâmetro. Assim, esta variação não caracteriza necessariamente um erro do modelo. Esta 

variação pode estar relacionada com a discretização espacial da BEA. Assim como a variação 

observada na Figura 33d que sofreu refinamento nos parâmetros de solo e vegetação 

simultaneamente. 

O NSE aplicado na avaliação do modelo WASA-SED nas três SVAs da BEA 

variou entre 0,22 para P00 e Pveg, e -0,08 para as parametrizações Psolo e Psoveg na SVA1. 

O baixo desempenho do modelo foi influenciado pelos valores extremos da série de dados. 

Entretanto, na faixa média, o modelo apresenta boa representação.  

A resposta do modelo WASA-SED na SVA2 Figura 34 apresentou a mesma 

tendência que na SVA1 apresentando valores de NSE semelhantes às  parametrizações 

correspondentes da SVA1. Já na SVA3 (Figura 35), a parametrização P00 apresentou pior 

desempenho em relação às outras duas SVAs. Isso, provavelmente, pela escala da 

parametrização P00 inicialmente dimensionada para a Bacia Representativa do Benguê 

(BRB), a qual a BEA está inserida. Com o refinamento dos parâmetros de vegetação e solo na 

SVA3 foram obtidos melhores resultados do que as demais parametrizações correspondentes 

nas SVA1 e SVA2. Isso reflete a importância da escala no modelo hidrológico WASA-SED 

(Medeiros et al., 2011).  
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FIGURA 33 - Distribuição dos dados medidos e resposta do modelo WASA-SED do 
conteúdo de água no solo na SVA1 da BEA (2003 – 2008) 
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FIGURA 34 - Distribuição dos dados medidos e resposta do modelo WASA-SED do 
conteúdo de água no solo na SVA2 na BEA (2003 – 2008) 
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FIGURA 35 - Distribuição dos dados medidos e resposta do modelo WASA-SED do 
conteúdo de água no solo na SVA3 na BEA. Apresentam-se os respectivos 
valores do coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970) 
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A dispersão entre dados medidos e modelados observados na SVA1 (Figura 36), 

na SVA2 (Figura 37) e na SVA3 (Figura 38) indicam que o modelo responde às três faixas de 

classificação da retenção da água no solo: água não disponível (abaixo do ponto de murcha 

permanente); água disponível (entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo) 

e água gravitacional (acima da capacidade de campo). 

FIGURA 36 - Enquadramento da umidade do solo e relação entre o conteúdo de água no solo 
medido na SVA1 da BEA e modelado através do modelo WASA-SED 
correspondente ao componente de terreno (TC 287). a) parametrização inicial 
(P00); b) parametrização da vegetação (Pveg); c) parametrização do solo 
(Psolo); d) parametrização do solo e vegetação (Psoveg). O período dos dados 
foi de 2003 a 2008 
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FIGURA 37 - Enquadramento da umidade do solo e relação entre o conteúdo de água no solo 
medido na SVA2 da BEA e modelado através do modelo WASA-SED 
correspondente ao componente de terreno (TC 092). a) parametrização inicial 
(P00); b) parametrização da vegetação (Pveg); c) parametrização do solo 
(Psolo); d) parametrização do solo e vegetação (Psoveg). O período dos dados 
foi de 2003 a 2008 
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FIGURA 38 - Enquadramento da umidade do solo e relação entre o conteúdo de água no solo 
medido na SVA3 da BEA e modelado através do modelo WASA-SED 
correspondente ao componente de terreno (TC 133). a) parametrização inicial 
(P00); b) parametrização da vegetação (Pveg); c) parametrização do solo 
(Psolo); d) parametrização do solo e vegetação (Psoveg). O período dos dados 
foi de 2003 a 2008 

 

A modelagem da curva de permanência pelo WASA-SED apresentou melhores 

valores de NSE em comparação com a distribuição temporal da disponibilidade hídrica no 

solo na zona das raízes. Pode-se observar também um distanciamento entre os dados medidos 

e modelados na zona de baixo conteúdo de água no solo, principalmente relacionado a água 

não disponível. E uma tendência de aproximação das curvas de permanência da 

disponibilidade hídrica no solo na zona das raízes na zona superior ao ponto de murcha 
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permanente em todas as parametrizações do SVA1 (Figura 39) e SVA2 (Figura 40). 

Entretanto, na Figura 41a observa-se que a parametrização P00 superestima a disponibilidade 

hídrica em todas as faixas de água no sol. Com o refinamento dos parâmetros de vegetação na 

parametrização Pveg (Figura 41b) observa-se uma aproximação dos dados modelados em 

relação aos dados medidos indicando a influência da vegetação no SVA3 com NSE variando 

de -1,48 para 0,61. Com o refinamento dos parâmetros do solo (Psolo) (Figura 41c) não houve 

alteração significativa no NSE, mantendo-se na mesma ordem de grandeza, assim como na 

parametrização de solo e vegetação (Psoveg) (Figura 41d) que manteve o NSE com os 

mesmos valores da parametrização de vegetação (Pveg) do WASA-SED. Parte da área da 

SVA3 encontra-se em uma área de transição entre um Latossolo Vermelho Amarelo e um 

Neossolo Litólico. O mapa de solos disponível para a região apresenta uma escala que pode 

promover erros em estudos com maior detalhamento da área.  
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FIGURA 39 - Permanência do conteúdo de água no solo medido na SVA1 da BEA e 
modelado através do modelo WASA-SED correspondente ao componente de 
terreno (TC 287). Apresentam-se os respectivos valores do coeficiente de Nash 
e Sutcliffe (1970). a) parametrização inicial (P00); b) parametrização da 
vegetação (Pveg); c) parametrização do solo (Psolo); d) parametrização do solo 
e vegetação (Psoveg). O período dos dados foi de 2003 a 2008 
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FIGURA 40 - Permanência do conteúdo de água no solo medido na SVA2 da BEA e 
modelado através do modelo WASA-SED correspondente ao componente de 
terreno (TC 92). Apresentam-se os respectivos valores do coeficiente de Nash e 
Sutcliffe (1970). a) parametrização inicial (P00); b) parametrização da 
vegetação (Pveg); c) parametrização do solo (Psolo); d) parametrização do solo 
e vegetação (Psoveg). O período dos dados foi de 2003 a 2008 
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FIGURA 41 - Permanência do conteúdo de água no solo medido na SVA3 da BEA e 
modelado através do modelo WASA-SED correspondente ao componente de 
terreno (TC 133). Apresentam-se os respectivos valores do coeficiente de Nash 
e Sutcliffe (1970). a) parametrização inicial (P00); b) parametrização da 
vegetação (Pveg); c) parametrização do solo (Psolo); d) parametrização do solo 
e vegetação (Psoveg). O período dos dados foi de 2003 a 2008 
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Pode-se observar na Figura 42 a síntese das parametrizações do modelo WASA-

SED nas respostas à curva de permanância do conteúdo de água no solo. O tempo de 

permanência para a água gravitacional, água disponível, e água não disponível foram bem 

representados pelo modelo hidrológico nas SVA1 e SVA2. Entretanto, na SVA3 não foi 

observado o mesmo desempenho devido, provavelmente, à escala de trabalho da 

parametrização inicial (P00) de Medeiros (2009). Tanto na parametrização P00 como na Pveg 

na SVA3 não foram obseravados registros de água não disponível. O que não é razoável para 

as condições da área de estudo. Com o refinamento dos parâmetros do solo no modelo, pode-

se observar uma melhora significativa nos resultados do modelo na respresentação da curva 

de permanência da disponibilidade hídrica do solo na zona das raízes. 

FIGURA 42 - Síntese das parametrizações na modelagem da permanência do conteúdo de 
água no solo na SVA3 da BEA. O período dos dados foi de 2003 a 2008 

 

Pode-se observar que o modelo WASA-SED é mais sensível aos parâmetros do 

solo que aos parâmetros de vegetação. Observam-se diferenças significativas na SVA3 com o 

refinamento da parametrização do solo (Psolo). Além disso, a diferença entre os dados 

medidos e modelados na SVA3 apontam para a necessidade de refinamento da 

parametrização, principalmente, nesta associação.  

Os dados modelados na SVA2 e SVA3 indicam uma maior representação da água 

gravitacional em relação à SVA1 e aos dados medidos. 
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4.2.2. Conteúdo de água do solo através do modelo DiCaSM 

Os resultados desta pesquisa obtidos a partir do modelo DiCaSM com chuva 

distribuída na bacia hidrográfica, considerando diferenças espaciais nos tipos de solo, uso e 

ocupação e clima da região. Assim como o realizado por D’Agostino et al. (2007) em uma 

região árida da Itália indicam que o modelo pode representar o conteúdo de umidade do solo. 

Assim como quantificar os diferentes componentes do balanço hídrico (D’AGOSTINO et al., 

2010). 

Apesar de apesentar esta capacidade, ao se analisar o conteúdo de água no solo na 

zona das raízes em condições de Caatinga preservada observou-se que a mesma 

parametrização utilizada no modelo WASA-SED apresentou um NSE (coeficiente de Nash e 

Sutcliffe) baixo para as três SVAs (Figura 43) considerando a distribuição temporal do 

conteúdo de água no solo na zona das raízes. Na Figura 43a, na SVA1, pode-se observar que 

os dados do modelo DiCaSM seguindo a mesma parametrização do WASA-SED proposta 

anteriormente e denominada de Psoveg que o conteúdo de água no solo acompanhou a 

variação sazonal da região entre períodos úmidos e secos. Entretanto, limitou-se a representar 

a parte intemediária da amplitude do conteúdo de água no solo. Assim, não foi observada uma 

boa relação nos picos do conteúdo de água e no secamento do solo. Principalmente, no que 

diz respeito ao secamento da água no solo abaixo do ponto de murha permanente. Na SVA2 

(Figura 43b) assim como na SVA3 (FIGURA 43c) a tendência do modelo foi de representar 

apenas os picos deste conteúdo, apesar de apresentar curva de depleção similar aos dados 

medidos no período seco. Resultados mais promissores do modelo DiCaSM foram observados 

na região semiárida do Nordeste brasileiro na bacia do rio Tapacurá (470,5 km²) no estado de 

Pernambuco quando Montenegro e Ragab (2012) avaliaram a distribuição temporal do índice 

de umidade do solo em uma célula correspondente a 1,0 km² e umidade medida a partir de 

TDR. Os resultados obtidos pelos autores supracitados mostraram a capacidade do modelo 

para simular a umidade do solo nos 0,4 m mais superficiais. Além disso, o DiCaSM foi 

aplicado a outra região no Semiárido de Pernambuco, tendo apresentado promissora 

perfomace na simulação de componentes rápidos do ciclo hidrológico, como o escoamento 

superficial, bem como componentes internos, tais como recarga e umidade do solo. A bacia 

escolhida para teste foi a do Mimoso, inserida na rede REHISA (MONTENEGRO e RAGAB, 

2010). 

Na Figura 44 pode-se observar o melhor desempenho do modelo WASA-SED em 

relação ao modelo DiCaSM nas três SVAs. Observa-se ainda na Figura 44e uma limitação do 
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modelo em representar valores pontuais do conteúdo de água no solo indicando uma faixa 

limite de representação desta umidade. A curva de permanência obtida a partir do modelo 

também apresentou baixos valores de NSE em todas as SVAs (Figura 45). O que diferiu 

também do modeo WASA-SED o qual não representou bem a distribuição temporal do 

conteúdo de água no solo, mas representou satisfatoriamente a sua curva de permanência. 

FIGURA 43 - Distribuição temporal dos dados medidos e modelados através do DiCaSM do 
conteúdo de água no solo na BEA conforme a parametrização Psoveg do 
WASA-SED, a) SVA1; b) SVA2; c) SVA3 

 



FIGURA 44 - Enquadramento da umidade do solo e relação entre o conteúdo de água no solo 
medido na BEA e modelado através do modelo DiCaSM. O período dos dados 
foi de 2003 a 2008 
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FIGURA 45 - Permanência do conteúdo de água no solo medido na BEA e modelado através 
do modelo DiCaSM. Apresentam-se os respectivos valores do coeficiente de 
Nash e Sutcliffe (1970). O período dos dados foi de 2003 a 2008 
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Pode-se observar na FIGURA 46 síntese das parametrizações do modelo WASA-

SED e DiCaSM nas respostas à curva de permanância do conteúdo de água no solo. A melhor 

representação do DiCaSM foi observada na SVA1 em que observou-se boa semelhança na 

água não disponível e água disponível. O modelo não conseguiu representar satisfatoriamente 

a água gravitacional na SVA1. Entretanto, na SVA2 os valores ficaram próximos aos obtido 

pelo modelo WASA-SED e dados medidos no campo. 

 

FIGURA 46 - Síntese das parametrizações na modelagem do WASA-SED e DiCaSM da 
permanência do conteúdo de água no solo na BEA. O período dos dados foi de 
2003 a 2008 

 

Uma das principais potencialidades do modelo DiCaSM é permitir ao usuário 

especificar os parâmetros da cobertura da bacia, incluindo informações relativas aos cultivos 

agrícolas. Entretanto, a informação solicitada pelo modelo para os parâmetros de solo 

dificultam a análise da umidade do solo na zona das raízes. 

 



 

 



5. CONCLUSÕES 

Os resultados desta pesquisa, realizada na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), 

localizada na Estação Ecológica de Aiuaba, área de Caatinga preservada, permitem concluir 

que: 

(i) Nas duas associações solo-vegetação (SVA) cujos solos são profundos, a 

profundidade efetiva das raízes da Caatinga variou entre 70 e 80 cm, valores até 3,5 vezes 

menores que aqueles comumente usados na aplicação de modelos hidrossedimentológicos, 

indicando a necessidade de determinação no campo para estudos em escala mais detalhada; 

(ii) Na SVA cujos solos são rasos, com camada de impedimento localizada a 

menos de 0,50 m de profundidade, observou-se que a profundidade efetiva das raízes adaptou-

se às restrições, ficando reduzida a menos de 40 cm a profundidade efetiva; 

(iii) No que concerne à distribuição espacial das raízes, suas profundidades 

efetivas não diferiram estatisticamente para perfis variando de 10 cm a 1 m de distância das 

grandes árvores, indicando que, em uma área de Caatinga preservada, a camada de solo 

explorada pelas diferentes espécies tende a um padrão uniforme; 

(iv) Quanto à distribuição temporal da profundidade efetiva das raízes, as análises 

demonstraram que as mesmas diferem estatisticamente nas estações úmida e seca. De fato, na 

estação seca, as raízes são até 0,11 m menores que no período úmido. Essa alteração gera 

macroporos secundários capazes de aumentar a infiltração e a eficiência de retenção de água 

nas eventuais chuvas que ocorrem na estação de estio e/ou nas primeiras chuvas da estação 

úmida; 

(v) Nos oito anos de medidas de umidade nos solos da BEA, as curvas de 

permanência para as três SVAs indicaram que em apenas um quarto (SVA1 e SVA2) e dois 

terços (SVA3) do ano há água disponível no solo na zona das raízes para a Caatinga. De fato, 

nas duas SVAs cujos solos são profundos e cuja vegetação é densa, a água no solo encontra-se 

‘não-disponível’ (isto é, abaixo do ponto de murcha permanente – WP) nove meses ao ano 

(72% do tempo); e somente durante três meses ao ano (25%) a água no solo encontra-se 

disponível. Somente10 dias restantes, aproximadamente, há água gravitacional nessas SVAs; 

(vi) Uma das observações cientificamente mais reveladoras e desafiadoras dessa 

pesquisa consiste no decaimento contínuo da umidade do solo, para as associações com solos 

profundos (SVA1 e SVA2), abaixo do ponto de murcha permanente ao longo de toda a 

estação de estio, mesmo verificando-se que as plantas da Caatinga - caducifóleas - se 

encontram sem folhas nessa ocasião. Dados os baixos teores de umidade, a hipótese de que 
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essa água esteja sendo drenada é improvável. Também é improvável que isso ocorra devido 

aos processos associados de percolação e evaporação, pois o fenômeno não se observa na 

SVA cujo solo é raso (SVA3) e, portanto, mais quente. Assim, a hipótese mais provável (a ser 

validada em pesquisa posterior) é que o secamento do solo nessas condições seja causado por 

extração de água pela vegetação, ainda que desfolheada; 

(vii) As três SVAs analisadas apresentam resposta hidrológica diferentes. Na SVA 

cujo solo é raso e cuja vegetação é esparsa (SVA3), a dinâmica da água no solo é diferente: há 

água gravitacional em um terço do tempo (quatro meses ao ano), água disponível no outro 

terço e água não disponível no outro terço. Isso se deve, entre outros, à baixa umidade do solo 

no ponto de murcha permanente do neossolo litólico; e à sua restrita espessura, gerando 

saturação muito mais frequentemente que nos demais solos que – ao contrário deste – 

dispõem de drenagem profunda. Essa constatação é um forte indicativo de que a SVA3 é uma 

zona de importância na produção de escoamento superficial da BEA;  

(viii) As medidas aqui realizadas permitiram avaliar – quantitativa, espacial e 

temporalmente – a disponibilidade hídrica do solo, este entendido como um compartimento 

hidrológico. Para efeito de comparação, foi também avaliada a disponibilidade de um 

hipotético reservatório otimizado na bacia. A disponibilidade hídrica nos solos da BEA é da 

mesma ordem de grandeza daquela em um hipotético açude ótimo. Em termos quantitativos, a 

disponibilidade no solo chega a ser quase cinco vezes superior à do reservatório superficial. 

No entanto, a garantia associada da água superficial (90%) é notoriamente superior à 

permanência da água disponível na BEA: apenas 28% nas áreas com solos profundos e 65% 

nas áreas com solos rasos; 

(ix) Os modelos hidrológicos avaliados (WASA-SED e DiCaSM), apesar de 

terem sido aplicados à região semiárida do Nordeste brasileiro, não conseguiram representar 

adequadamente a dinâmica temporal da umidade do solo na zona das raízes da Caatinga. Essa 

limitação pode ser uma das razões do baixo desempenho dos modelos para análise de eventos, 

particularmente em pequenas bacias hidrográficas; 

(x) Apesar disso, tanto o WASA-SED quanto o DiCaSM conseguiram representar 

satisfatoriamente as curvas de permanência da água nos solos, indicando que os mesmos 

podem ser usados para simulações de médios e longos prazos como, por exemplo, para a 

construção de cenários. 

 



6. RECOMENDAÇÕES 

Os resultados obtidos nesta pesquisa nos permitem levantar a hipótese de que, no 

bioma Caatinga, a vegetação apresenta traços de adaptação intranual no sistema radicular. 

Isso altera a análise hidrológica temporal deste Bioma. Outras hipóteses construídas a partir 

dos resultados desta pesquisa são: aumento da macroporosidade e condutividade hidráulica do 

solo com a diminuição do volume do sistema radicular da vegetação de Caatinga; redução 

abrupta do escoamento superficial para eventos de precipitação isolados no período seco e nas 

primeiras chuvas do período chuvoso pela redução do volume do sistema radicular. 

As principais recomendações estão associadas ao monitoramento da vegetação de 

Caatinga e do solo ao longo ano, estação seca e chuvosa, tanto na escala de bacia hidrográfica 

e como na escala de vertente, para validação da dinâmica da água no solo nessa escala. Além 

disso, ampliar o número de amostras de solo para elaboração da curva de ajuste da umidade 

do solo da associação entre solo e vegetação (SVA) e um ponto de monitoramento da 

umidade do solo através de sensores TDR. 

Algumas questões científicas surgiram com o andamento da pesquisa: Como se dá 

o secamento da água no reservatório solo no Semiárido, sob vegetação caducifólia; Qual o 

ponto de caducifólia das plantas da Caatinga com relação ao conteúdo de água no solo; Como 

se dá a distribuição temporal do fluxo de seiva das plantas da vegetação de Caatinga; Qual o 

período de caducifólia das plantas da Caatinga, entre outras. 

Para pesquisas futuras a fim de entender melhor como se dá a dinâmica da água na 

zona das raízes na Caatinga, apresento as seguintes sugestões: traçar a curva de retenção da 

água no solo para as classes de solo presentes na BEA; determinar a profunidade efetiva das 

raízes por outros métodos diretos e indiretos (fluxo de seiva); analisar a redução intra-anual 

do sistema radicular da Caatinga e qual o impacto na disso no escoamento superficial; avaliar 

a melhor a escala de discretização para micro bacias hidrográficas no Semiárido; inserir nos 

modelos hidrológicos as curvas de depleção da água no solo mesmo abaixo do ponto de 

murcha permanente; analisar a resposta dos modelos WASA-SED e DiCaSM em micro bacias 

hidrográficas; e analisar os resultados da resposta do DiCaSM para o conteúdo de água no 

solo com calibração dos parâmetros. 
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8. ANEXO 1 - EQUACIONAMENTO DO MODELO WASA-SED 

Umidade e percolação do solo 

O WASA calcula a umidade para cada horizonte de solo, fazendo a cada passo o 

balanço por camada, no sentido vertical, desprezando o efeito da capilaridade. Esse balanço é 

determinado através da expressão conforme a equação (8.1): 

��,: � ��,:�^ x Q� . |�                                                                                        (8.1) 

Em que: ��,:  = umidade do solo no horizonte i, no tempo t (mm); Q� = lâmina do 

escoamento que entra na camada i, constituído da infiltração, escoamento lateral 

subsuperficial e percolação da camada superior de solo (mm); Q = lâmina de escoamento que 

sai da camada i, constituído da percolação para a camada inferior, escoamento lateral 

subsuperficial e evapotranspiração na superfície do solo (mm). 

A percolação Qv,i (mm) de um horizonte i para o próximo abaixo é calculada no 

modelo sempre que a umidade do horizonte superar a capacidade de campo. A mesma é 

estimada segundo o modelo de Arnold et al. (1990), no qual se admite um atraso temporal do 

fluxo de acordo com o tempo de viagem através da camada, o que é relacionado com a 

condutividade hidráulica não saturada (equação 8.2 a 8.4): 

|},� � 0                                                                    ~2 �� � �TU,�                              (8.2) 

|},� �  �� . �TU,�%. �1 . exp �. ^
:h,#��             ~2 �� � �TU,�                              (8.3) 

pj,� � ��� . �TU,��/��,�                                                                                       (8.4) 

Em que: �� é a umidade atual do horizonte i (mm); �TU,� é a umidade do horizonte 

i para capacidade de campo (mm); td,i é o tempo de percurso no horizonte i (horas); ku,i é a 

ondutividade hidráulica não saturada (mm.h-1). 

A lâmina percolada pode ser limitada pela porosidade do horizonte abaixo que 

pode ser preenchida com água, se a mesma for menor que Qv,i ou pela sua condutividade 

hidráulica saturada. No último horizonte, a percolação pode ser limitada pela condutividade 

hidráulica do embasamento cristalino (ks,Lu) (GUNTNER, 2002), quando o mesmo estiver 

presente. 

 

Escoamento subsuperficial 

O fluxo subsuperficial lateral a partir de um horizonte de solo (Ql,i) é calculado no 

modelo WASA-SED de acordo com uma relação simplificada para fluxo em meio saturado 

baseada na equação de Darcy. O gradiente hidráulico é dado pela declividade do componente 
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de terreno (sTC) em que o perfil de solo se encontra. Ql,i é expresso pelas equações (8.5) a 

(8.7). 

|�,� � S� . ��,�. ~6U                                                                                               (8.5) 

S� � �J��.��K
��K . ,�,�                                                                                              (8.6) 

,�,� � ,� !#�!��,#
!�
?,#�!��,#                                                                                             (8.7) 

Em que: Ql,i é a efluência lateral do horizonte i (m³.∆t-¹); AQ é a seção transversal 

de contribuição ao fluxo lateral (m²); ks,i é a condutividade hidráulica saturada (m. ∆t-¹); aSVC é 

a fração de área do componente de solo e vegetação no componente de terreno (-); ALU é a 

área da unidade hidrológica (m²); lLU é o comprimento de rampa da unidade hidrológica (m); 

ds,i é a profundidade saturada do horizonte i (m); di é a profundidade total do horizonte i (m); 

���:,� é a umidade do solo para condições de saturação no horizonte i (mm). 

A lâmina de água total disponível para percolação e escoamento lateral é 

determinada pela umidade do solo que excede a capacidade de campo do respectivo 

horizonte. Os dois componentes de fluxo são reduzidos se sua soma for superior à lâmina de 

água disponível. 

 

Evapotranspiração 

Guntner (2002) considera a evapotranspiração em dois momentos: imediatamente 

após o umedecimento da superfície, quando se tem a taxa potencial de armazenamento do 

solo, e após o último evento de precipitação, quando decresce a umidade, e a evaporação do 

solo passa a ser em função do tempo da água aí armazenada. 

No modelo WASA (GUNTNER, 2002), a evapotranspiração total E da superfície 

é composta da transpiração da planta ET mais a evaporação do solo ES, de acordo com as 

equações (8.8) a (8.11): 

W � W6 x W�                                                                                                       (8.8) 

W6 � :
� �∆����J���<��f/9
@ 

∆���^�9�@/9
@� �                                                                                 (8.9) 

W� � :
� �∆����<��f/9
� 

∆���^�9��/9
�� �                                                                                       (8.10) 

t = número de segundos por passo; �= constante psicométrica (h PA K-1); ∆= 

gradiente da curva de pressão de vapor saturada (h PA K-1); S= energia disponível (J m-2 s-1) 

= (W m-2); S�= energia disponível na superfície (J m-2 s-1); �=massa específica do ar (kg.m-3); 

Dm = déficit da pressão de vapor dentro da copa (h Pa); cp = calor específico da umidade do 
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ar (J kg-1K-1);��< = resistência na superfície das folhas (s m-1); ��< = resistência da copa (s m-1); 

��� = resistência aerodinâmica entre a superfície e a profundidade do solo (s m-1) e ��� = 

resistência da camada de solo (s m-1). 

O deficit de pressão de vapor dentro da copa (Dm) está relacionado ao déficit da 

pressão de vapor (D) no nível de referência zm através da expressão (8.11): 

�" � � x �∆���∆���l�.9

 
�<�                                                                                   (8.11) 

 

Infiltração 

Conforme apresentado por Güntner (2002), o processo de infiltração é simulado 

no modelo WASA-SED utilizando-se a abordagem proposta por Green e Ampt (1911), com 

modificações para contemplar os seguintes fatores: infiltração em solos divididos em camadas 

com características diferentes; escoamento subsuperficial lateral; e um fator de escala para a 

condutividade hidráulica. 

A lâmina de água transferida para a rotina de infiltração (RF, em mm.∆t-¹) é 

proveniente da precipitação (R), reduzida pelo total interceptado (RI), e adicionada do 

escoamento superficial lateral total, proveniente de um componente de terreno a montante 

(Rs,TC) e de outros componentes de solo e vegetação no mesmo TC (Rs,SVC) é representado a 

partir da equação 8.12. 

Rf = R − RI + Rs, TC + Rs, SVC                                                                             (8.12) 

Para calcular o fator Rs,SVC, a rotina de infiltração é empregada em duas iterações. 

Inicialmente, Rs,SVC é admitido igual a zero e o escoamento por excesso de infiltração, 

decorrente da precipitação e do escoamento gerado em outros componentes de terreno a 

montante, é estimado para todos os componentes de solo e vegetação. Em seguida, a lâmina 

disponível é distribuída por todos os SVC’s do TC corrente e o cálculo de Rs,SVC é então 

realizado, produzindo os valores finais de infiltração e escoamento superficial no intervalo de 

simulação. 

O processo de cálculo da infiltração inicia-se no horizonte superficial de solo, 

verificando em que momento, dentro do intervalo de simulação, ocorre saturação. A saturação 

é atingida se a condutividade hidráulica saturada (ks,i) do horizonte, modificada pelo fator de 

escala (SF), for menor que a taxa de entrada de água (RF) no sistema. Se isso ocorrer, calcula-

se o momento (ts,i) em que é atingida a saturação (equação 8.13 a 8.16): 

p�,� � T�,#
��                                                                                                             (8.13) 
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��,� � ,�,�. ��,�                                                                                                   (8.14) 

,�,� � ��,#��
���,#J� �

�^                                                                                                     (8.15) 

��,� � �:,� . ��                                                                                                 (8.16) 

Fs,i é a lâmina infiltrada até o tempo ts,i (mm); ds,i é a profundidade da frente de 

umedecimento a partir do topo do horizonte i no tempo ts,i (mm); na,i é a porosidade do 

horizonte i que pode ser preenchida com água (-); nt,i=a porosidade total do horizonte i (-); 

�� � é o teor inicial de água no horizonte i (Vol%/100); �R,�= a sucção na frente de 

umedecimento do horizonte i (mm); ks,i é a condutividade hidráulica saturada (mm. ∆t-¹); e SF 

é o fator de escala. 

Se o tempo ts,i estimado for superior ao intervalo de simulação, não há saturação 

nesse intervalo e toda a água disponível é infiltrada no horizonte de solo. Caso contrário, a 

infiltração ocorre à taxa máxima até o tempo ts,i, a partir do qual decresce até o fim do 

intervalo de simulação aproximando-se ao valor limite expresso por ks,i. A infiltração 

acumulada no intervalo de simulação (Fi) é dada pela equação 8.17 e 8.18, que é resolvida 

iterativamente: 

�� � ��,� p . p�,�% x 4. �� � T#�<
T�,#�<� x ��,�                                                           (8.17) 

4 � ��,^. �R,�                                                                                                     (8.18) 

Para o horizonte superficial, a quantidade de RF que excede Fi é convertida em 

escoamento superficial por excesso de infiltração. Nos demais horizontes do solo, o teste de 

saturação é realizado caso um das seguintes situações seja satisfeita: 

I. ds,i é maior que a profundidade total do horizonte i (dh,i); 

II. RF, reduzida pela lâmina utilizada para saturar horizontes mais próximos da 

superfície do solo, excede a lâmina equivalente que pode ser preenchida no horizonte corrente 

(na,i . dh,i). Isso pode ocorrer se ts,i for maior que t ou se ks,i for maior que a taxa de 

precipitação. 

Em qualquer dos casos, o horizonte atinge saturação no tempo ts,i, utilizando-se a 

equação 19 ao invés da equação 13, sem produção de escoamento por excesso de infiltração, e 

admitindo-se ds,i = dh,i na equação 14. 

p�,� �  , ,�. ��,�%/QT                                                                                         (8.19) 

O procedimento descrito acima é então repetido para os próximos horizontes, e 

admite-se saturação se o tempo ts,i do horizonte corrente, somado à duração necessária para 
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saturar os horizontes acima, for menor que o tempo t no final do intervalo de simulação. O 

total infiltrado é dado pela soma das lâminas infiltradas (Fs,i) do horizonte corrente e dos 

demais localizados acima. A diferença para a lâmina de água transferida para a rotina de 

infiltração (RF) é convertida em escoamento superficial. A sequência é repetida sucessivas 

vezes até que ocorra um horizonte com excesso de infiltração ou até que a lâmina disponível 

seja completamente infiltrada no perfil de solo, situação para a qual não é gerado escoamento 

superficial. 

O fator de escala SF foi introduzido no modelo WASA-SED com a finalidade de 

compensar a redução da intensidade da chuva quando o intervalo de simulação for superior à 

duração da mesma, impedindo que sua variabilidade temporal seja capturada pelo modelo. 

Adicionalmente, o fator de escala pode ser empregado para ajustar a rotina de infiltração a 

condições do solo que não são explicitamente consideradas na modelagem, como a formação 

de crosta na superfície do solo, macroporosidade ou variabilidade na pequena escala.





9. ANEXO 2 – PROCESSOS HIDROLÓGICOS NO DICASM 

Os processos hidrológicos abordos no modelo hidrológico DiCaSM são descritos 

a seguir, segundo Ragab e Bromley (2010). 

 

Interceptação 

Nem todas as precipitações medidas por pluviômetros efetivamente se infiltram 

através da superfície do solo. A precipitação efetiva é geralmente inferior ao valor registrado, 

devido à interceptação pelo dossel da vegetação. A água interceptada evapora para a 

atmosfera a uma taxa potencial. A entrada principal é a chuva bruta. A quantidade de 

interceptação é calculada usando fórmulas diferentes, de acordo com o tipo de vegetação. 

Interceptação árvore é calculada usando um modelo descrito por Gash et al. (1995), ao passo 

que a intercepção de culturas e grama é calculada usando os métodos de Aston (1979) e Von 

Hoyningen-Huene (1981). A precipitação restante, a chuva líquida será dividida entre a 

infiltração e o escoamento superficial. 

A interceptação por culturas e grama é descrito por Aston (1979) (equação 9.1) 

M � O8M"�¡ ¢1 . 2�{H =@fJf
£L¤                                                                              (9.1) 

Em que S é a interceptação acumulada (mm), ¥<" é a precipitação acumulada (mm), k é um 

fator de correção para a densidade da vegetação (0,46 LAI, índice de área foliar) e determina 

a taxa na qual o Smax é atingido, Cp é a fração de cobertura vegetal e Smax é a capacidade de 

armazenamento do dossel (mm) estimada a partir LAI (m2. m-2) por Von Hoyningen-Huene 

(1981) segundo a equação 9.2. 

M"�¡ � 0,935 x 0,498¦S§ x 0,00575¦S§_                                                     (9.2) 

A interceptação de florestas é obtida pelo modelo de Gash et al. (1995). O modelo 

considera a ocorrência de chuvas como uma série de eventos discretos. Cada evento inclui um 

período de molhamento, quando a precipitação é inferior ao valor limiar necessário para 

saturar o dossel. A estrutura da floresta é descrita por dois parâmetros: a capacidade de dossel, 

definida como a quantidade de água existente no dossel sem evaporação quando as chuvas 

cessarem e um livre através do coeficiente de queda, o que determina a quantidade de chuva 

que cai diretamente no chão da floresta, sem tocar no dossel. Evaporação dos troncos é 

descrito em termos de capacidade de armazenamento do tronco, e a proporção da precipitação 

desviada para conter o fluxo. 
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Evapotranspiração 

Evapotranspiração refere-se a perda de água na superfície do solo e extração de 

água da zona radicular e subseqüente perda de água através do caule e folhas da planta para a 

atmosfera. Os dois processos são considerados em conjunto como um único processo. Quando 

a água é excedente, e as plantas crescem sob nenhuma estresse hídrico, a evapotranspiração é 

controlada pelas condições atmosféricas e da evapotranspiração potencial. Quando a água se 

torna menos disponível para a planta, a evapotranspiração potencial será reduzido para um 

nível real e será controlada pela planta e propriedades hidráulicas do solo. Diferentes 

abordagens têm sido desenvolvidas ao longo das últimas décadas para modelar este processo, 

desde modelos simples a altamente complexos. 

Raupach (1995) introduziu o conceito de taxa de evaporação de equilíbrio, фeq. A 

evaporação de equilíbrio representa um estado termodinâmico e, portanto, pode-se reformular 

a equação combinada (CE) para expressar o fluxo (fE) como perturbação em torno do seu 

valor de equilíbrio. A CE descreve a partição do balanço de energia fA = fE + fH (kg m-2 s-1) 

em uma superfície de evaporação, onde fE e fH são os fluxos de ar superficial latente e calor 

sensível e fA é o fluxo de ar superficial de energia disponível (irradiância líquida de 

armazenamento térmico e menos consumo de energia da fotossíntese). O termo CE é 

geralmente escrito para descrever fE. Levando isso em conta, Raupach chegou a formar o 

“equilíbrio de partida" da CE, que é usado em seu esquema médio para robustez da eficácia 

da parametrização (equação 9.3): 

�l � ∑¨�©&� � ∑¨� ¢ª&«� x �¬ �#�­g®#%
9h# ¤ � ª&« x �¬ ¯�°�±²³%

�h                           (9.3) 

Em que ρ é a densidade do ar (kg.m-3), λ é o calor latente de vaporização da água (2 465 000 

J.kg-1), D é o déficit de saturação potencial do ar ambiente e rd é a resistência que está 

intimamente relacionada com a resistência (resistência térmica total e resistência total de calor 

latente) controlar o fluxo do déficit de saturação e, portanto, pode ser chamado de resistência 

déficit. 

Os diferentes parâmetros (por exemplo, ª&«, rd, D) que são necessários para obter 

fE na “partida de equilíbrio” completam a equação combinada (CE), Estes são calculados de 

acordo com as equações de Allen et al.(1994), Hough et al. (1996) e Monteith e Unsworth’s 

(1990). A vantagem da abordagem Raupach é que ele pode ser facilmente usado para obter 

um único valor de evapotranspiração para um quadrado da grade simples, com tipos de 

vegetação mista, por meio da agregação de três parâmetros de entrada na equação, ou seja, 
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ª&«, rd, δeq. Esta abordagem e o esquema de agregação são adotadas no modelo DiCaSM. Os 

esquemas de agregação ter em conta a área relativa, a, de cada tipo de vegetação na 

quadrícula da seguinte forma (equções 9.4 a 9.6): 

Φ&«� � ∑¨�ª&«�                                                                                                 (9.4) 

^
�h � ∑ �#

9h#                                                                                                            (9.5) 

±²³
�h � ∑ �# ­g®#

9h#                                                                                                       (9.6) 

O DiCaSM calcula o saldo de radiação de horas de sol ou radiação total, caso não 

se tenha dados de saldo de radiação disponíveis. 

 

Cálculo do escoamento superficial (runoff) no DiCaSM 

O modemo DiCaSM executa um cálculo sobre a quantidade de água que se 

infiltra no solo. Cada célula do DiCaSM usa um dos dois mecanismos para a geração de 

escoamento superficial: o excesso de saturação e excesso de infiltração. 

Excesso de saturação: O runoff é gerado após a saturação de uma camada superior 

do solo de profundidade especificada. A profundidade do solo crítica para as quais o déficit 

hídrico do solo é calculada para geração de fluxo de enxurrada dependente de vários fatores, 

como mencionados anteriormente. 

Excesso de infiltração: O runoff é gerado quando a taxa de precipitação líquida 

excede a taxa de infiltração máxima de uma camada superior do solo de profundidade 

especificada. Duas equações para excesso de infiltração são usadas, que são: equação de 

'Philip' e equação de "Green-Ampt”. Ambas as equações utilizam no cálculo parâmetros 

físicos do solo, tais como a porosidade, a pressão de borbulhamento, teor de água saturada e o 

mais importante, a condutividade hidráulica saturada. 

Equação de Philip (Philip, 1957) (equação 9.7): 

µ � Mp�¶,· x S                                                                                                    (9.7) 

Em que: i é a taxa de infiltração (m.s-1), t é o tempo (s) e S é o sortividade (m2.s-1)0,5 tomada 

como a equação 9.8. 

M � ¸2 ¹¶ x ¹R%�ª . ���º�»¶,·                                                                        (9.8) 

Em que: H0 (m) é a profundidade da água empoçada, Hf (m) é a sucção da frente de 

umedecimento e ª é a porosidade total, Ks é a condutividade hidráulica do solo saturado e � é 

o conteúdo de água no solo volumétrico. A é um parâmetro com dimensão de condutividade 

(equação 9.9): 
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S � 7�º��                                                                                                          (9.9) 

Em que, α varia de 0,33 a 1,0. Normalmente A é tomado como Ks/3, onde Ks é a 

condutividade hidráulica saturada. 

Equação de Green–Ampt (Green e Ampt, 1911) 

A taxa de infiltração i é calculada como (equação 9.10): 

µ � º� �1 x �¼�!#�½�
¾ �                                                                                        (9.10) 

Em que: Ks (m.s-1) é a condutividade hidráulica do solo saturado, θi é o teor de água inicial, ª 

é a porosidade total, I é a infiltração acumulada no perfil (m) e Hf (m) é a frente de sucção de 

molhamento é calculada segundo a equação 9.11: 

¹R � _�t¬
^�t¬ H¿g

_ L                                                                                                 (9.11) 

Em que: À& é a pressão de borbulhamento, λ é o índice de distribuição de tamanho dos poros 

e Ks a condutividade hidráulica saturada. Os parâmetros de entrada podem ser medidos ou 

calculados. O DiCaSM utiliza as funções de pedo-transferência de acordo com Rawls e 

Brakensiek (1989). A entrada para estas funções são: % de areia, % de argila, % de matéria 

orgânica e a capacidade de troca catiônica (CEC). 

 

Fluxo de encaminhamento e armazenamento superficial no DiCaSM 

Como parte de seu ciclo diário, o DiCaSM calcula os fluxos de superfície e fluxo 

dentro de seu modelo distribuído. 

 

Encaminhamento do fluxo superficial 

O DiCaSM define uma rota de fluxo através da identificação das células que estão 

no curso de água com base no modelo digital de elevação a partir de dez ou mais células. O 

modelo escreve um identificador de volta para a tabela grid no banco de dados: um para a 

célula de fluxo e zero para célula sem fluxo. 

 

Escoamento e encaminhamento do fluxo de canal 

O modelo de escoamento e fluxo de encaminhamento de canal de Yu e Jeng 

(1997) é utilizado no DiCaSM (equação 9.12) 

|:�±: � _Á�±:
_Á�±:|: x ±:

_Á�±: �§:�^ . §:�                                                              (9.12) 
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Em que: Q é a saída, I é o influxo (unidades de Q e I estamos de volume por unidade de 

tempo) e K é o coeficiente de armazenamento (unidades de tempo), sendo Ks para escoamento 

e Kc para o fluxo do canal. 

Áreas alagadas 

O DiCaSM incorpora um recurso de fluxo subsuperficial horizontal que permite a 

modelagem de áreas que foram definidas como zonas húmidas. O fluxo horizontal é Darciano 

usando condutividade hidráulica horizontal e gradiente horizontal. Fluxo das células de área 

alagadas para as células de fluxo e vice-versa dependendo do gradiente hidráulico. 

 

Movimento de água no solo e absorção de água pelas plantas 

O modelo de quatro camadas de solo, FRLM (Ragab et al., 1997), tem sido 

adotado para áreas vegetadas. O modelo descreve o movimento da água no solo, a cada 

camada, representando 25% da profundidade total de enraizamento. O movimento da água 

entre as camadas é baseada em uma abordagem de capacidade. Com esta técnica, se a entrada 

para a primeira camada superior à sua capacidade de armazenamento, então drena o excesso 

de água até a segunda camada até que a água disponível para infiltração é dissipada dentro da 

zona de raiz. A precipitação efetiva é tomada como a entrada para a camada superior, ou seja, 

a precipitação líquida após a contabilização de interceptação do dossel. Água em excesso da 

capacidade máxima de retenção de água da camada inferior é considerado potencialmente 

disponíveis para recarga das águas subterrâneas. A contribuição de cada camada de solo para 

a absorção total da raiz de água e, portanto, a evapotranspiração real depende da sua 

distribuição de densidade de raízes. A contribuição relativa de cada camada é baseada nas 

observações relatadas por muitos cientistas, tal como consta Hansen et al. (1979) e Burman e 

Pochop (1994). Quando o solo está molhado, a maioria de umidade da planta é retirada do 

solo perto da superfície porque as raízes são normalmente mais crescente perto da superfície. 

A distribuição de raízes ativas em um solo normal é de aproximadamente de forma triangular, 

a maior concentração de estar perto da superfície. 

Para as culturas em geral (Figura 9.1), as raízes extrato de 40%, 30%, 20% e 10% 

entre o primeiro trimestre, segundo, terceiro e quarto da zona de raiz efetiva, respectivamente 

(Hansen et al, 1979;. Burman e Pochop, 1994). Na grama permanente, as raízes extrato de 

70%, 15%, 10% e 5% da primeira camada de solo, segundo, terceiro e quarto, 

respectivamente (Ragab et al., 1997). O padrão de absorção de água relativa por árvores 

maduras das quatro camadas de enraizamento é semelhante ao de grama permanente. 



178 

 

Figura 9.1. – Modelo esquemático da estrutura de absorção de água pelas plantas na 
profundidade do sistema radicular para culturas e grama: (a) grama 
permanente e (b) culturas (RAGAB e BROMLEY, 2010). 

 

 

Agregação de parâmetros de entrada de plantas na escala de grade quadrada 

Os modelos hidrológicos distribuídos normalmente dividem a bacia em unidades 

hidrológicas ou fisiográficas que são semelhantes (sub-bacias), cada qual tem seu próprio 

conjunto de parâmetros de entrada. A vantagem deste método é que ele minimiza o número de 

parâmetros de entrada e reduz a quantidade de computação por agregação de quadrículas da 

captação. Outros modelos utilizam a média ponderada dos parâmetros de entrada, tendo em 

conta a sua área relativa em cada quadrado da grade. No DiCaSM o esquema de agregação foi 

desenvolvido para parametrização a nível do quadrado da grade. 

• Agregação dos parâmetros de entrade de vegetação, acima do solo, para a 

evaporação e interceptação foi realizada de acordo com a área relativa de cada tipo de 

vegetação (Raupach, 1995; Equações (9.4 a 9.6)) 

• Agregação dos parâmetros de entrada do solo sob vegetação para a captação de 

água da planta foi realizada pela superposição das quatro camadas da raiz da vegetação 

diferentes para fornecer um conjunto de camadas aglomeradas. Como resultado, onde 

camadas de diferentes tipos de vegetação se cruzam, os parâmetros para essa camada são da 

área média. 
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• Parâmetros agregados do solo: Este foi realizado por meio do cálculo da média 

da área de cada tipo de solo na grade. Se os parâmetros do solo não estão disponíveis a partir 

de medições, consequentemente, frações textura de areia, silte e argila são usados como 

entrada para o modelo de Rawls e Brakensiek (1989) para obtenção dos parâmetros 

hidráulicos do solo necessários usando funções de pedo-transferência. Este último é usado 

para obter a condutividade hidráulica saturada do solo, teor de água na capacidade de campo 

(FC), no ponto de murcha (WP) e em saturação. Os parâmetros do solo calculado para cada 

camada de solo são sobrepostos em camadas agrupados raiz, de modo que cada camada de 

raiz agrupados tem parâmetros hidráulicos associados ao solo. 

 

Mecanismos de aglomeração de camadas 

O DiCaSM faz uso da técnica lump agregando camadas em duas áreas: 

agrupamento de camada de solo (Soil layer lumping) e aglomeração de densidades de raíz / 

razão de absorção de água (Vegetation root depth lumping). Ambas seguem os mesmos 

princípios, mas são descritos separadamente. 

Agrupamento de camada de solo (Soil layer lumping): O modelo tem um número 

fixo de camadas, ou seja, quatro camadas cada uma das quais tem uma profundidade 

(espessura) fixa. Horizontes naturais do solo diferem em espessura e números. Em escala de 

bacia hidrográfica, pode-se deparar com diferentes tipos de solo com um número diferente de 

horizontes e espessura. Para ser capaz de modelar o flux de água dentro do solo, tem-se que 

mapear (fixo) todos esses números de horizontes em apenas quatro camadas. A camada do 

modelo pode ter um ou mais horizontes. Nesse caso, uma propriedade de camada do modelo, 

refletirá a contribuição relativa de cada horizonte para a camada de modelo, com base na 

espessura relativa de cada horizonte em relação à espessura da camada do modelo. 

Os mesmos princípios se aplicam a densidades de raiz das culturas nos horizontes 

naturais e mapeá-los para as densidades nova raiz para as camadas do modelo. Este 

procedimento é para gerar o modelo de quatro parâmetros camada do solo série parâmetros 

horizonte natural (Figura 9.2). O banco de dados de entrada DiCaSM contém dados sobre 

todas as séries do solo presentes na bacia e a proporção de cada célula atribuídos a cada série 

do solo. Os dados da série de solo dividem cada solo em uma série de horizontes e vários 

parâmetros para cada um desses horizontes. 
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Figura 9.2. – Modelo esquemático da estrutura de mapeamento de horizontes naturais do solo 
para as quatro camadas do DiCaSM (RAGAB e BROMLEY, 2010). 

 

 

Aglomeração de densidades de raíz / razão de absorção de água (Vegetation root 

depth lumping): Aglomeração de profundidades raiz vegetação segue um processo semelhante 

ao lumping de camadas de solo descritos anteriormente. Neste caso, porém, o lumping é feito 

em cada dia da execução do modelo, como raízes das plantas vão crescer durante a 

temporada. O objetivo da vegetação lumping é gerar RRDs agrupados e índices de absorção 

de água para as quatro camadas do modelo. O RRDs geradas são utilizados para o cálculo da 

absorção de água real / transpiração. O diagrama abaixo (Figura 9.3) ilustra o princípio de 

vegetação lumping para um tipo de vegetação arbitrária. 
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Figura 9.3. – Modelo esquemático da estrutura de mapeamento da profundidade do sistema 
radicular para as quatro camadas do DiCaSM (RAGAB e BROMLEY, 2010). 

 

 

Cada tipo de vegetação é mapeado para o modelo de quatro camadas, transferindo 

os seus valores RRD equivalente às camadas do modelo. Isto é repetido três vezes, para as 

culturas, árvores e grama, acumulando os valores RRD como cada tipo de vegetação é 

adicionado. Cada adição conta para a área do tipo de vegetação específica, e é ponderado de 

acordo com a espessura das camadas geradas. 

 

Escala e extrapolação da umidade do solo 

O DiCaSM tem uma opção para distribuir em escala os valores de umidade do 

solo (SM) para produzir um único valor que representa o status da umidade do solo da grade 

do modelo. Faixas de valores numa escala de 0 a 1 para qualquer dia e é chamado de índice de 

umidade da bacia (WI), que é 1 quando a grade é saturada e menos de 1 quando é insaturada 

(Kalma et al 1995). O WI também pode ser calculado a partir dos dados medidos de umidade 

do solo distribuídos e comparados com o modelo WI. 
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 A umidade do solo (SM) em um determinado ponto, medida pela sonda de 

nêutrons, ou de um quadrado grade do modelo em um determinado dia pode ser calculado 

como um índice de umidade do solo (SMI), como (equação 9.13): 

MÂ§P � |��
X����
X�f#'||��
X�f
£���
X�f#'|                                                                               (9.13) 

A umidade do solo pode ser aproximada por uma contabilidade única variável 

para variações devido à topografia, textura do solo, profundidade do solo e cobertura do solo 

através da grade da bacia. O WI da bacia que reduz a variabilidade espacial entre diferentes 

locais (rede de sonda de nêutrons ou quadrículas modelo em um determinado dia) pode ser 

calculado como (equação 9.14): 

N§ � ∑���
X����
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X�f#'�                                                                                (9.14) 

 

Otimização da vazão afluente do DiCaSM 

Tal como acontece na maioria dos modelos hidrológico, há uma exigência para 

calibrar o modelo em relação aos dados observados. O DiCaSM fornece uma ferramenta para 

otimizar certos parâmetros-chave do modelo e permite uma calibração em relação aos valores 

observados na vazão afluente da bacia. 

 

 
 


