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RESUMO

Diante das situacBes de escassez hidrica que ocorrem no Semiarido
Brasileiro, e do continuo aumento populacional naquela regido sdo procurados meios que
otimizem o uso da agua. O objetivo desse trabalho foi analisar e criar uma perspectiva,
dentro das variacbes ocorridas nos padrdes de uso e ocupagdo do solo, por meio de
imagens de satélites e da infiltracdo de dgua no solo, para subsidiar o uso racional da area,
da 4gua no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco. Para isso, foi feito o uso de
geotecnologias, para fornecer elementos subsidiando uma melhor gestdo em larga escala.
Duas imagens LANDSAT para os anos2000-2015, foram analisadas e classificadas por
meio do programa ArcGis, para comparacao dos diferentes tipos de uso do solo. As classes
e subclasses foram definidas por processo nao supervisionado, seguido por supervisionado,
sendo o perimetro dividido em duas classes, area antropizada e area natural, e esses
subdivididos em solo descoberto e agricultura irrigada, e em Caatinga densa e Caatinga
raleada, respectivamente. As mesmas imagens foram analisadas pelo programa IDRISI, e
seus resultados confrontados com os encontrados pelo ArcGis. Foram utilizados dados de
21 testes de infiltracdo, da agua no solo determinados por meio da metodologia dos anéis
concéntricos, de onde se obteve a velocidade de infiltracdo bésica (VIB). Os dados
encontrados foram ajustados por varios modelos, e o de Kostiakov e a funcdo poténcia
foram os mais qualificados para os tipos de solo do perimetro. Quanto ao uso da terra, a
Caatinga densa esta presente em 22,1% e 24,8%; a Caatinga rala representa 51,2% e

39,1%; e a classe solo esta descoberto em 26,75% e 33,64% da area do perimetro,



respectivamente em 2000 e 2015. A agricultura irrigada foi visivel apenas no ano de 2015
com 2,45% da area. Quando comparados, o0s programas evidenciaram algumas
similaridades, e relativa coeréncia no uso e transformacéo das classes do solo, sendo que o
IDRISI atribuiu a algumas classes uma extensdo superior ao determinado pelo ArcGis.
Como divergéncia, o programa IDRISI registrou presencga de &gua superficial no primeiro
cenario e agricultura irrigada em ambos os anos. A VIB foi classificada como muito alta e
aponta a regido como arenosa sob as condi¢fes analisadas, o que dificulta sua retencdo
hidrica e favorece sua infiltracdo. Os cenarios sinalizam regides parcialmente similares
como zonas potenciais, para expansdo da agricultura irrigada, legitimando a eficiéncia

dessas geotecnologias na gestéo e perspectiva de uso do perimetro de irrigagao.

Palavras-chave: classificacdo ndo supervisionada, velocidade de infiltracdo basica,

modelos empiricos.
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SUMMARY

In face of the water stress situations that occur in the Brazilian semi-arid, as well as the
continued population growth in that region, the use of water resources should be
maximized. Thus, the aim of this study was to analyze and create a perspective within the
variations of land use patterns, through the image analysis and soil water infiltration, for
guiding the use of irrigated area inside of the Pontal Sul Irrigation Scheme, state of
Pernambuco, Brazil. For this, the use of geotechnology was made to provide elements for a
better area management. Satellite images (2000-2015), provided by the INPE and
Codevasf, were analyzed and classified by the ArcGIS software for investigation and
comparison of land use. The classes and subclasses were defined by unsupervised process,
followed by supervised one, and the irrigation scheme was divided into two classes,
anthropic area and natural area, and these were subdivided into discovered and irrigated
agriculture soil, and dense Caatinga and thinned Caatinga, respectively. The same images
were analyzed by IDRISI software, and the results compared with those found by ArcGis.
Data from 21 infiltration tests were used, determined by the methodology of concentric
rings, where basic infiltration rate (BIR) was derived. The data were adjusted for several
models, and the Kostiakov and the power function models were the most qualified to the
irrigation scheme soils. Regarding the use of the land, dense Caatinga is present in 22.1%
and 24.8%; the thinned Caatinga represents 51.2% and 39.1%; and the soil is uncovered in

26.75% and 33.64% of the irrigation scheme area, respectively in 2000 and 2015. Irrigated



agriculture was visible only in the year 2015, in 2.45% of the area. Both software showed
some similarities and consistency on the use and transformation of soil classes, and IDRISI
assigned to a higher extent class determined by the ArcGis. As divergence IDRISI software
recorded the presence of surface water in the first scenario and irrigated agriculture in both
years. The BIR was classified as very high and indicated that soils as sandy under the
conditions analyzed, which makes its water retention low and favors water infiltration. The
scenarios indicate partially similar regions as potential areas for expansion of irrigated
agriculture, legitimizing the efficiency of these geotechnology in management and in the

perspective of the irrigation scheme use.

Keywords: visual interpretation, unsupervised classification, infiltration rate, empirical
models.



1. INTRODUCAO

Devido a sua extensao territorial, o Brasil apresenta uma grande
diversidade climatica, e considerando a relacdo direta existente entre 0 movimento de agua
no solo e a produgdo vegetal, observa-se a iminente necessidade de seu conhecimento,
devido a dificuldade de distinguir acGes acertadas quanto a exploracdo e uso agricola
daquele solo, principalmente em regides aridas e semiaridas (CALHEIROS et al. 2009).
Nestas regides, a escassez hidrica salienta a demanda por praticas de manejo do solo e da
agua adequadas, para optimizacdo dos recursos hidricos e reducdo de problemas oriundos
das condigdes climaticas. Desfavordveis Candido; Calijuri e Moreira Neto. (2010)
enfatizaram a apreensdo entre o0s pesquisadores com o uso do solo e decorrente alteracao
em sua cobertura, uma vez que, se ndo devidamente planejado, tende a acarretar sérios
problemas para a vida presente na Terra. De acordo com Santos; Griebeler e Oliveira,
(2010), a conservacéo dos recursos hidricos implica em grande entrave para a sociedade. A
disponibilidade de agua doce presente na natureza vem sendo reduzida, enquanto a
populacdo cresce de forma vertiginosa, decorrendo na degradacdo do meio ambiente, tanto
pela expansao agricola, quanto pelas construgdes.

Valle; Francelino e Pinheiro (2016) pontuaram que 0s ecossistemas
reagem de forma diversificada as acGes antrdpicas sobre 0os componentes paisagisticos,
deste modo, a identificacdo através de mapas da fragilidade presente no ambiente permite
uma selecdo e melhor planejamento, de modo a dirigir uma atencdo mais especifica para
areas mais vulneraveis, inibindo assim a possibilidade de comprometimento das demais
areas. Os autores afirmaram que para maior eficacia dos mapas, deve-se levar em conta a
vulnerabilidade do ambiente a degradagdo, ao planejar as formas de uso e cobertura do
solo, executando continuo monitoramento dos processos relativos ao ambiente. Através da

combinagdo de um grande numero de informacgdes de natureza e escalas variadas, as



ferramentas que integram o sensoriamento remoto e os Sistemas de Informacgéo Geografica
(SIGs), permitem a pratica de operacGes complexas.

De significativo proveito, as informacdes, advindas da
caracterizacdo da superficie terrestre sdo hoje continuamente adquiridas por meio de
geotecnologias, indispensdveis para adequado planejamento e zoneamento das &reas
(PAULA; CABRAL; MARTINS, 2012). Através da quantificacdo da radiagdo refletida
e/ou emitida pelos objetos estudados, 0s sensores remotos conjuntamente com os Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIGs), produzem artificios para tratamento dos dados
georreferenciados, atribuindo qualidade, confiabilidade e dinamismo, o que proporciona a
uniformizacéo dos resultados (SILVA et al., 2012).

O uso das geotecnologias, por meio do processamento digital de
imagens de satélite, pode fornecer um suporte para execucdo de uma melhor gestdo em
diferentes escalas, espaciais e temporais espacial (COELHO et al., 2014), através da
captura e interpretacdo das inimeras informacdes presentes na imagem, viabilizando assim
a identificacdo do ja existente e um melhor e mais cauteloso planejamento, tanto para uso
futuro quanto para alteracdes imediatas. Desse modo, através de uma analise espacial de
tendéncias, é possivel identificar areas, cujo processo de transicdo seja relevante,
classificando e zoneando a regido, conforme tendéncias positivas ou negativas de evolucao.

De relevante importancia para manutencao dos recursos naturais, as
bacias hidrograficas constituem uma das principais unidades de gestdo territorial, que por
decorréncia das alteracfes edafoclimaticas, requerem manejo qualificado para a continua
evolugdo sustentavel de suas reservas hidricas, destinadas a fins diversos (SILVA et al.,
2012). Autores como Sherwood e Fu (2014); Wang et al. (2014) e Yin; Xiong; Qiu (2016)
também atribuiram as mudancas climaticas e ao uso e cobertura do solo, as alteracdes
ocorrentes na disponibilidade e espacializacdo das fontes hidricas, presentes em uma
determinada regido. Segundo Silva et al. (2012) as propriedades morfométricas, relativas
ao relevo e drenagem, sdo responsaveis por consideravel parte da caracterizacdo da area, a
exemplo da infiltracdo e escoamento das aguas, exercendo assim consideravel influéncia
na formacdo geoldgica e constituicdo dos elementos que integram a superficie terrestre.

Elaiuy et al. (2009) ressaltaram que, perante a iminéncia do uso
qualificado das fontes hidricas juntamente com a evolugéo tecnoldgica, pesquisas voltadas
ao monitoramento da dindmica da agua no solo sdo impulsionadas, uma vez que sua

avaliacdo esta diretamente ligada ao significante sistema solo — &gua — planta — atmosfera.



Em trabalho com uso de SIG, para verificagdo dos riscos de
degradacdo, também na Bacia do rio Pontal, Silva et al. (2012) confeccionaram mapa
(Figura 1), sinalizando como éareas de maior producdo de sedimentos (alto risco de
degradacédo), as localizadas na periferia da rede de drenagem, e as de baixo risco,
distribuidas em toda extensdo da bacia, fato ao qual relacionam a existéncia de declividade
associada a véarzea e plano suave ondulado, o que ocasiona a reducdo do escoamento
superficial e carreamento do material desprendido. Isso corre por causa da compactagédo do
solo e consequente, reducédo da taxa de infiltragdo da agua no solo. A compactacédo do solo,
de facil identificacdo torna-se evidente através do rebaixamento deste e da presencga de
selamento superficial, ou seja, da camada que dificulta ndo somente a infiltracdo de agua

no solo, mas também a emergéncia de plantas.
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Figura 1: Localizacdo do Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, no mapa de risco de
degradacdo (aporte de sedimentos) na bacia hidrografica do rio Pontal, PE,
(Adaptado de Silva et al., 2012).

O selamento  superficial, também denominado de
encrostamento superficial, consiste na sedimentacdo de material desprendido, formando
uma camada delgada na superficie do solo, decorrendo assim no aumento da densidade
global, reducdo da porosidade e da condutividade hidraulica (SILVA; KATO, 1997).
Dentre os fatores responsaveis pelo acimulo de sedimentos nas bacias hidrograficas, o uso

e cobertura do solo exercem consideravel influéncia, tanto nas perdas de dgua quanto de



solo (SILVA et al., 2005). Ocasionando depreciacdo da qualidade da agua e limitando a
disponibilidade hidrica (VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO 2010).

De acordo com Paula; Cabral e Martins (2012), a padronizagdo do
éxito nas andlises provenientes de processamento digital, estd interligada a qualidade dos
dados iniciais; desse modo a similaridade dos modelos digitais de elevagdo (MDEs) com o
relevo evidenciado, deve apresentar maior grau de nitidez possivel, a fim de inibir falhas e
obstrucdes na interpretacdo das imagens resultantes. A tecnologia sinaliza grande avanco
dos mecanismos de captura e interpretacdo de dados, pontuando de forma eficiente os
locais acometidos de alteragdes espacgo-temporal, fazendo uso para isso de imagens digitais
(COPPIN et al., 2004).

Por se tratar de uma avaliacdo quantitativa, a interpretacdo é
realizada a partir da visualizacdo dos atributos da area, sendo que as caracteristicas que
maior influéncia exerce sobre sua suscetibilidade a erosdo sdo os relacionados a taxa de
infiltracdo de agua no solo, em conjunto com a resisténcia ao cisalhamento (deformacéao)
(PAULA; CABRAL; MARTINS, 2012).

Os modelos de simulacdo sdo ferramentas importantes que
permitem o planejamento de uma area de forma prética, rapida e econdmica, através de
prospectiva que resulta em uma composi¢do de um banco de dados com o0s prds e contra de
sua real aplicacdo, viabilizando uma execucgéo segura em um sistema real. Dias e Walde
(2013) classificaram a modelagem dindmica como uma representacdo matematica do
‘real’, visto que expde de forma ficticia, todo processo de modificagdo incidente sobre
determinada localidade, em resposta as circunstancias transcorridas. Os modelos de
simulacdo admitem a criacdo de cenérios virtuais para uma localidade através do uso de
caracteristicas peculiares, permitindo antever e assim contornar possiveis eventos
indesejaveis. De relevante importancia, o entendimento da dindmica de transformacao do
uso e cobertura do solo, auxilia no processo de compreensdo do espaco a ser trabalhado,
possibilitando a criacdo de cenarios prospectivos (BRANNSTROM et al., 2008).

Os modelos versateis e por vezes praticos podem ser utilizados para
monitoramento ou simulacdo dos cenérios, tanto em propriedades agricolas quanto em
niveis mais abrangentes, como microbacia hidrografica, regides, dentre outros (ARAUJO;
GOEDERT; LACERDA, 2007).

O conhecimento das formas de uso e ocupacdo das &reas é

imprescindivel para o planejamento e execucdo de medidas mitigadoras, requerendo



continua atualizacdo dos dados para mapeamento e visualizacdo da situagdo real da area,
principalmente dos impactos ambientais (PAULA; CABRAL; MARTINS, 2012),
normalmente decorrentes de acdo antropica (L1U; LI, 2008). Lopes (2008) complementou
ao afirmar que o uso de mapas, como ferramenta de auxilio para a gestdo de areas, pode
reduzir ou mesmo elimina falhas que intensificariam o processo de degradacdo ambiental.

A vulnerabilidade de uma area a acdo de agentes erosivos esta
diretamente ligada ao tipo de uso ao qual esta condicionado, visto que a erodibilidade do
solo estd vinculada a capacidade de infiltragdo de agua nesse solo (VALLE;
FRANCELINO; PINHEIRO, 2016).

Costa; Alves; Sousa (2015) relatam que solos com manejo
inadequado e sob uso continuo, sdo acometidos pela reducdo de sua porosidade, o que
decorre na limitacdo da permeabilidade, implicando na modificacdo de sua infiltracdo e
condutividade hidraulica. O mesmo é afirmado por Stefanoski et al. (2013) e Gongalves e
Moraes (2012), que foram enfaticos ao afirmar que o tipo de manejo aplicado ao solo
compromete a estrutura e quantidade de poros, interferindo assim na infiltracdo do solo.
Responsavel pelo incremento de macroporos na camada superficial e da condutividade
hidraulica do solo, a cobertura do solo também resguarda os agregados do atrito
ocasionado pelas gotas das chuvas ou irrigacdo, inibindo o encrostamento superficial,
favorecendo a evolucdo das taxas de infiltracdo e a reducdo consideravel das perdas de
agua e solo (PINHEIRO; TEIXEIRA; KAUFMANN, 2009). Entretanto, 0s mesmos
autores retrataram contradicdo ao evidenciar reduzida capacidade de infiltracdo de agua no
solo em &rea com pastagem nativa.

A condutividade hidraulica do solo é o atributo que qualifica o
movimento da agua, informacdo relevante na gestdo agricola, tanto para producdo quanto
para 0 manejo e preservacdao ambiental (GONCALVES; LIBARDI, 2013).

Para um melhor manejo da &gua e do solo, faz-se necessario uma
visdo mais apurada das reais condi¢fes da area a ser trabalhada, contudo a distribuicdo
espacgo-temporal constitui um dos principais problemas para aquisicdo dos dados referentes
aos atributos fisico-hidricos, necessarios para viabilizacdo do manejo (SILVA; KATO,
1997).

Panachuki et al. (2006), em trabalho com 3 diferentes sistemas de
cultivo agricola, observaram que solos com manejo mecanico, apés determinado periodo,

estavam predispostos a ter sua estrutura modificada pelo fracionamento dos agregados, o
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que acarretou na diminuicdo dos macroporos e, consequentemente, no aumento de sua
densidade e, concomitantemente, na reducdo da taxa de infiltragdo e aumento do
escoamento superficial. Dos componentes do balango hidrico, a infiltracdo € uma das mais
significativas pois, aliado a precipitacdo, define a fracdo de agua disponivel na zona
radicular, o escoamento superficial e o abastecimento do lencol freatico (SILVA; KATO,
1998).

A infiltracdo é um processo dindmico, que ocorre a partir da
superficie do solo, em uma acéo vertical de penetracdo da dgua (POTT; DE MARIA, 2003;
GONDIM et al., 2010), uma vez que a agua precipitada, tanto da chuva quanto da
irrigacdo, sobre a superficie do solo, apresenta potencial total quase nulo, e a agua ja
constante no solo potencial negativo (quanto mais seco o solo, maior sera esse valor
negativo); a partir dai é constituido um gradiente de potencial total, ou seja, o potencial
gravitacional é adicionado ao matricial (FAGUNDES et al., 2012).

Considerado como indicativo de qualidade fisica do solo, a taxa de
infiltracdo da agua no solo (BERTOL et al., 2000; REICHERT et al., 2009) tem sua
distribuicédo espacial atribuida tanto ao processo de formacéao do solo quanto ao seu manejo
(CICHOTA, LIER, LEGUIZAMON ROJAS., 2003; MIGUEL; VIEIRA; GREGO 2009).
De suma importancia agrondémica, devido sua influéncia na composi¢do de enxurradas,
eroséo e na estimativa da lamina de irrigacéo, a taxa de infiltracdo integra o volume de
agua que adentra a superficie do solo em um determinado intervalo de tempo (CICHOTA,;
LIER; LEGUIZAMON ROJAS, 2003).

Durante a infiltragdo, em um solo ainda seco, a relagédo volume
infiltrado e tempo é inversamente proporcional, pois a medida que o tempo evolui a 4gua
infiltrada tende a reducdo, atingindo a constancia com a saturacdo do solo, sendo esse valor
infiltrado, conhecido por taxa ou velocidade de infiltracdo béasica (VIB) (ALVES
SOBRINHO et al., 2003; POTT; DE MARIA, 2003).

Existe uma grande variedade de métodos e modelos para
determinacdo da VIB de agua no solo (ZWIRTES et al., 2013; ZAKWAN;
MUZZAMMIL; ALAM, 2016). No entanto, para uso e interpretacdo desses dados, €
primordial entender o mecanismo de interacdo desses com as variaveis que integram o solo
(POTT; DE MARIA, 2003). Ainda assim, tais praticas demandam muito tempo e trabalho,

além de apresentarem restri¢Ges.
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Dentre os métodos mais usuais para verificacdo da VIB em analises
hidrolodgicas, estdo os infiltrometros de anéis concéntricos e o simulador de chuvas.

Brand&o et al. (2006) observaram que o uso dos simuladores de
chuva requer especial atencdo, sendo necessario junto a pratica dos ensaios, uso de
artificios como quebra ventos ou estruturas para amenizar ou inibir acdo edlica, que pode
alterar de modo relevante os resultados. O infiltrdmetro de anéis concéntricos consiste em
um par de anéis, sendo o menor com 25 centimetros de didmetro e 0 maior com 50 cm,
ambos com altura de 30 cm, cuja borda apresenta forma em bisel, para facilitar entrada no
solo, sendo para isso feito uso de uma marreta (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2009; JOSE et al., 2013; NETTO et al., 2013).

Em anélise aos dois métodos, simulador de chuvas e infiltrdmetros,
o infiltrdmetro de anéis concéntricos superestima os valores de infiltracdo encontrados com
simulador de chuvas, isto em decorréncia do selamento superficial ocasionado pelas gotas
de agua, ocorrentes na precipitacdo simulada (BRANDAO et al., 2006). Pott e De Maria
(2003) acreditaram que o uso de métodos para avaliacdo da VIB, quando ndo consideram o
impacto ocasionado pelas gotas de dgua advindas da irrigacdo ou chuva, superestimam o0s
dados de infiltracdo de &gua no solo, ocasionando no subdimensionamento do projeto de
irrigacdo e, por consequéncia, em uma série de problemas decorrentes. Todavia,
pesquisadores ressaltam que parte da superestimativa dos resultados encontrados pelo
método do anel ocorre em virtude do volume de dgua adicionado a superficie de um solo
alterado pela colocacdo dos anéis, adulterando assim a condutividade e gradiente
hidraulico do solo (BRANDAO et al., 2006).

O uso dos infiltrometros assegurou ampla difuséo na determinacao
das propriedades hidrodinamicas do solo, referente a infiltracdo, uma vez que a estimativa
da taxa de infiltracdo de adgua no solo é categdrica para determinacdo do seccionamento da
agua precipitada, tanto para infiltracdo quanto para escoamento superficial; da velocidade
de penetracdo para difusdo da umidade no solo; e da especificacdo da lamina a ser utilizada
em um projeto de irrigacdo (LIMA; SILANS, 1999).

Lima e Silans (1999) observaram que, apesar da inexisténcia de
padronizacdo das técnicas de avaliagdo da infiltracdo de agua no solo, € usual o emprego
do infiltrdmetro de anéis concéntricos ou duplo anéis, sendo que o anel externo tem por

meta inibir a infiltracdo lateral de agua do anel interno, ocasionando desse modo, a
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dissipagcdo de seu maior fluxo no sentido vertical. Em contrapartida, para seu
funcionamento a metodologia demanda de grande volume de &gua.

Ja 0s modelos de determinacgédo da VIB estdo divididos em tedricos
e empiricos (BRANDAO et al., 2006; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2009).

Devido ao significativo nimero de possibilidades de aplicagdo da
velocidade de infiltragdo, e seus respectivos interesses, foram criados diversos modelos,
dentre eles o de Kostiakov (1932) e Kostiakov-Lewis (1945). Diante da vasta diversidade
edafoclimatica presente em todo o mundo, e ambicionando encontrar um modelo que
melhor simule as condi¢fes naturais do ambiente, foram realizadas inimeras comparagoes
com modelos de infiltracdo, na tentativa de avaliar suas adequagdes aos diversos tipos de
solos e sob condicBes de campo (ZAKWAN; MUZZAMMIL; ALAM, 2016). Brandao
(2003) e Branddo et al. (2006) os autores alegaram que os modelos empiricos apresentam
como prerrogativa a possibilidade de relacionar as variaveis as propriedades do solo, ainda
que ndo possuam um significado fisico.

O modelo de Kostiakov — Lewis (1945) foi criado com o intuito de
corrigir a equacdo de Kostiakov, em que a velocidade de infiltracdo ndo alcanca uma
constéancia (tendendo a zero), divergindo do requerido no modelo. Todavia a modificacdo
da equacdo de Kostiakov também evidencia pendéncia, pois ndo considera o volume de
umidade inicial existente no solo, sendo indicado que a realizacdo do ensaio ocorra diante
de um volume médio de umidade (ZWIRTES et al., 2013).

A VIB de um solo sinaliza a capacidade de aplicacdo de agua
tolerada por determinado solo, auxiliando assim na escolha do emissor a ser utilizado na
irrigacdo da area (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2006). Fiorin (2008),
Dantas et al. (2011) e José et al. (2013) ratificaram por meio da afirmativa que o
conhecimento da dindmica da infiltracdo da agua no solo fornece subsidio para aplicacédo
de medidas estratégicas, a fim de otimizar o manejo do solo e da dgua, buscando minimizar
ou mesmo erradicar 0s riscos de eroséo.

Costa; Alves; Sousa (2015) relataram que mesmo os solos com boa
permeabilidade podem apresentar caracteristicas fisicas, como porosidade e densidade, em
processo de degradacdo, sendo eminentes acdes mitigadoras para recuperacdo de suas
propriedades, antes que o fluxo de &gua do solo seja afetado e, consequentemente, sua

suscetibilidade a eroséo.
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Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo identificar,
analisar e criar uma perspectiva, dentro das variag0es ocorridas nos padrdes de uso e
ocupacdo do solo, relacionando o estudo de imagens com a infiltracdo de agua no solo,
para viabilizacdo do uso das areas irrigadas do Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em
Pernambuco, fazendo para isso, aplicacOes de geotecnologias e assim fornecer elementos
para uma melhor gestdo dessas areas. Os dois capitulos apresentados a seguir,
“VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DA COBERTURA DO SOLO E PERSPECTIVA
PARA O PERIMETRO DE IRRIGAGCAO PONTAL SUL” e “INFILTRAGAO DE AGUA
NO SOLO DO PERIMETRO DE IRRIGAC}AO PONTAL SUL”, trazem resultados e
conclusdes sobre esse estudo.
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2. CAPITULO |

VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DA COBERTURA DO SOLO E
PERSPECTIVA PARA O PERIMETRO DE IRRIGACAO PONTAL SUL

INTRODUCAO

O Polo Petrolina/Juazeiro, em decorréncia dos diversos incentivos
e investimentos em irrigacdo, tanto do setor privado quanto publico, exporta frutas cujo
montante corresponde, anualmente, a cerca de US$ 100 milhdes, produzidas em
decorréncia da agricultura irrigada (COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DOS
VALES DO SAO FRANCISCO E DO PARNAIBA, 2014a).

Para viabilizar a ocupacdo da area foram criados pelo governo
diversos perimetros de irrigacdo. Dentre eles, o Perimetro de Irrigagdo Pontal, dividido em
Norte e Sul, com aproximadamente 77,17 kmz2 (7.717 ha) irrigaveis (CODEVASF, 20143,
b), sendo 48 kmz (4,8 mil ha) no Pontal Sul.

O Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul é uma grande oportunidade
para o agronegdcio, ainda que seja um investimento a longo prazo, pois proporcionara ao
produtor a garantia de ocupar e trabalhar uma é&rea fértil com grande potencial para
producdo agricola irrigada, tendo a seu favor as condicBGes climaticas e viabilidade de
escoamento da producdo, uma vez que o aeroporto internacional de Petrolina, uma das
principais vias de fluxo para Europa e Ameérica do Norte, estd localizado a
aproximadamente 40 km do perimetro (CODEVASF, 2014a).

De fundamental importancia, o conhecimento sobre 0s processos
de uso e ocupacdo do solo sdo de fundamental importancia, mas quando realizados por
metodologia tradicional, além de requerer bastante tempo, também s&o de elevado custo.
Dai a necessidade em buscar métodos alternativos (LAGO et al., 2012), promovendo
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assim, uma otimizacdo no periodo e capital a ser empregado. Desse modo o presente
trabalho objetivou identificar, avaliar e criar uma perspectiva dentro das variagdes
ocorridas nos padrdes de uso e ocupacgdo do solo, assim também como a adequacdo do seu
uso na area irrigada do Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco, fazendo uso de

geotecnologias.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da &rea de estudo

A area de estudo corresponde ao Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul
(Figura 2), com 191,22 km2, localizado no Estado de Pernambuco, situado na regido do
Vale do S&o Francisco, cujo clima classificado por Kdeppen, é do tipo megatérmico e
semiarido, BSwh (TEIXEIRA, 2010), com pluviosidade inferior a 600 mm, distribuida
irregularmente no ano, sendo marco 0 més mais chuvoso. Com temperatura média anual do
ar de 26,1°C, sendo o periodo mais gquente de outubro a dezembro, vigorando menores
temperaturas no més de julho. J& a umidade relativa média anual é de 66%, a insolacdo €
de 7,3 h, a evapotranspiracdo média anual é de 7,4 mm (EMBRAPA, 2012).
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Figura 2. Mapa de localizacdo geogréafica da area de estudo, Perimetro de Irrigacdo Pontal

Sul, Pernambuco.

Uso do solo

As imagens dos satélites LANDSAT 5 e 8 sdo disponibilizadas
pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial - INPE. Para visualizacdo da area total foram
utilizadas duas cenas correspondentes as Orbitas 217 e 218 ponto 066 (Figura 3). Para
mapeamento da area foram utilizadas duas imagens, referentes aos periodos 17 de
setembro de 2000 e 15 de outubro de 2000 e duas de 27 de julho de 2015 e 25 de agosto de
2015, respectivamente para os anos 2000 e 2015. As imagens foram obtidas no final do
periodo de estiagem na regido, com uma resolucdo espacial de 30 metros por pixel, na
faixa visivel, sendo trabalhadas na escala de 1:100.000. Segundo Freitas et al. (2012), cada
pixel equivale a 0,09 hectares, correspondente a 0,0009 kmz.
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Figura 3. Imagens do satélite LANDSAT correspondente aos anos de 2000 e 2015,
evidenciando mudangas do uso e da cobertura do solo no Perimetro de
Irrigacdo Pontal Sul, entre os anos de 2000 e 2015, Pernambuco.
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Para o processamento digital das imagens (PDI), foi feito uso do
programa 9.2/ESRI (ARCMAP™, 2006), o qual possibilitou a confec¢do dos mosaicos na
area do Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul e, para uma melhor percepcdo interpretativa,
realizou-se a composicdo colorida, por meio de técnicas de PDI, para tratamento de
imagens. Tal técnica configura a selecdo de trés bandas, RGB, sendo atribuida a cada uma
delas uma cor primaria, assim também como o ajuste do histograma para ressaltar o
contraste visual (RODRIGUES et al., 2004). Deste modo, para o sensor Thematic Mapper
do Landsat, estabeleceu-se a composicdo TM (R - vermelho), TM4 (G - verde) e TM3 (B -
azul).

As imagens de satélites foram unidas formando assim um mosaico,
sendo posteriormente extraido o limite do perimetro desse arquivo do tipo
Raster. Delimitado o Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, realizou-se a classificacdo do uso
do solo pelo método multiespectral, conferindo cada pixel a uma categoria de um grupo de
classes, iniciado pelo processo ndo supervisionado, onde 0s agrupamentos sdo
completamente realizados pelo sistema, sendo utilizadas 20 classes.

As cenas de uso e ocupacdo do solo no Perimetro de Irrigacdo
Pontal Sul, gerados por classificacdo supervisionada da imagem LANDSAT 5 e 8 (2000 e
2015), estdo presentes na Figura 4. A classificacdo ndo supervisionada, em virtude do
grande numero de classes requer uma segunda classificacdo (reclassificacdo), que consiste

em uma competicdo e comparagao entre as classes. A area total estudada é de 191,22 kmz2,
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Figura 4. Classificacdo supervisionada, evidenciando mudancas do uso e da cobertura do

solo no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, entre os anos de 2000 e 2015,

Pernambuco.
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Em seguida a reclassificacdo foi realizada de modo supervisionado
(Figura 4), onde ocorreu intervencdo na identificacdo das classes. A &rea foi subdividida
em duas macro-classes (areas antropizadas e &reas naturais). Ja as micro-classes
selecionadas foram similares as de Namdar et al. (2014), na classificacdo de areas
Semiaridas, expostos na Tabela 1.

A Tabela 1 discrimina todas as categorias instituidas para geragao

dos mapas, assim como dos graficos e porcentagens referentes a area total de estudo.

Tabela 1. Descricdo da classificacdo e reclassificacdo do uso e cobertura do solo no
Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco.

Macro Classes Micro Classes Descricao

Area antropizada Solo descoberto Areas expostas, estradas e
areas urbanizadas.

Avrea antropizada Agricultura irrigada Locais antropizados, com
alguma cultura irrigada.

Area natural Caatinga densa Predomina Savana Estépica
(Caatinga) Florestada

Area natural Caatinga rala Savana Estépica (Caatinga)
Arbustiva.

Area natural Agua superficial Espelho de 4gua

Comparacdo de Programas

Para endossar e melhor qualificar o trabalho em questdo, foi
efetuada releitura das imagens pelo programa IDRISI (CLARK LABS, 2012) que, de modo
similar ao programa ArcGis, realiza processamento de imagens, todavia com énfase em
funcdo de analise, fornecendo ferramentas novas e eficazes na averiguacdo geogréafica, que
subsidiam a tomada de decisdo para a pratica da gestdo ambiental, tanto de preservacdo

guanto agricola.

Tendéncia de uso do solo

O levantamento do uso e ocupagdo do solo, assim como a

simulacdo de cenarios para uma prospectiva de alteracdes futuras, permite uma melhor
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gestdo sobre a area pesquisada, agdo essa de suma importancia, devido ao desenvolvimento
acelerado da populagdo e concomitantemente do consumo (Tabela 2). A Tabela 2
discrimina a presenca de setores, 0s quais estdo distribuidos ao longo do perimetro na
Figura 5, distribuicdo essa realizada pela CODEVASF, e materializado em arquivo tipo
Raster, sendo que os lotes destinados ao pequeno produtor possuem uma extensao de cerca
de 6 ha, j& os lotes maiores, destinados ao cultivo comercial em larga escala, denominados
pela Companhia como empresarial possuem de 20 a 40 ha. A utilizacdo de alguns
programas para organizacdo de dados disponiveis contribui com o estudo em larga escala
da &rea, norteando as praticas mais adequadas para um uso eficaz dos recursos naturais do
espaco (XAVIER et al., 2015). Posteriormente, a partir da anélise e comparagdo dos dois
cenarios em periodos de 2000 e 2015, realizou-se uma analise de tendéncia, a fim de
conjecturar uma area em pleno funcionamento, ja& com canal instalado e seus lotes
demarcados.

Através de analises das tendéncias espaciais e temporais,
verificando a predisposicao das areas, por meio d evolucdo das imagens bitemporais (2000
e 2015), é possivel identificar areas cujo processo de mudanca de uso da terra €
significativo, bem como zonear as tendéncias sdo positivas ou negativas, em critério de

evolugéo.

Tabela 2. Distin¢do e quantificacdo dos setores classificados quanto ao uso e ocupacao do

solo no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco, area total 48,07

km?2

Setor Area (%) Area (km?)
Mancha Nova 291 1,40
Empresa 54,32 26,11

Lotes 42,77 20,56
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Figura 5. Mapa do limite do Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, presente na Bacia do
Pontal, em Pernambuco, expondo lotes e canais.

A descricdo do uso do solo em uma perspectiva para 0s proximos
anos fez uso de dados das areas dos lotes (Tabela 2) e canais do Perimetro de Irrigacédo
Pontal Sul, cedidos pela CODEVASF no formato de arquivo do tipo vetorial (Figura 5).
Tal caracterizagdo faz referéncia ao periodo em que o perimetro entrara em funcionamento.
O inicio das atividades agricolas naquele perimetro estd condicionado a concessdo de
alvara de supressdo vegetal, advindo de 6rgdo ambiental estadual (Agéncia Estadual de
Meio Ambiente - CPRH) (CODEVASF 2014c).

A partir do funcionamento deste projeto de irrigagdo, todas as areas
que outrora pertenciam as diversas classificacbes de uso, como de solo descoberto e
Caatinga, serdo inclusas as classes de agricultura irrigada e agua superficial. Assim sendo,
foi computada as area dos lotes e canal, através do arquivo do tipo vetorial e confrontada,

através de sobreposi¢do, com a classificacdo de uso do solo no ano de 2015.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacao do Programa ArcGis

Em nenhuma das imagens foi feito o registro de agua superficial e
tal situagdo, possivelmente, ocorreu em decorréncia de trés hipdteses: 1 - qualidade
desfavoravel das imagens, dificultando assim a visualizagdo dos supostamente pequenos
reservatorios; 2 - 0 maior reservatorio proximo presente na Bacia do Pontal encontra-se
localizado fora do perimetro; 3 - em referéncia ao cenario do ano 2000, as magens foram
obtidas no final do periodo seco, quando a precipitacdo (P) dos cinco meses anteriores a
data das imagens foi de 22,20 mm em 5 meses, e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

acumulada no mesmo periodo foi de 1039,15 mm em 5 meses (Figura 6).
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Figura 6: Valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e precipitacdo (P) mensal em
milimetros (mm), registrados em 2000 e 2015, estacdo agrometereoldgica da
Embrapa Semiarido, situado no Perimetro de Irrigacdo de Bebedouro, em

Pernambuco.

Ante a diversidade climatica presente no Brasil e da influéncia
negativa, que por vezes acomete o cultivo agricola e, por consequéncia, a economia
nacional, pesquisadores ligados a empresas de pesquisa e/ou universidades, passaram a
desenvolver no pais ferramentas que favorecem a sinalizacédo e pontuacéo do local, periodo
e cultivar mais apropriado para o plantio de cada cultura, nas diversas partes do pais, com

reducdo ou mesmo extin¢do de riscos. Tanto a Figura 7 quanto a Tabela 3 evidenciam a
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ascensdo da Caatinga densa, isto em virtude da implantacdo de areas de reserva ambiental
no perimetro, em concordancia com o requisito constitucional na forma da Lei Federal
12.651/2012. Tal situacdo diverge de varios cenarios de uso do solo em algumas bacias
hidrograficas. Desmatamentos com fins urbanos e/ou agricolas constituem um dos
principais meios para degradacdo parcial ou total de areas florestais (GANASRIA;
DWARAKISH, 2015). Cunha et al. (2011) evidenciaram que a grande problemética no
controle e preservacdo ambiental € consorciar, em uma mesma regido, as questdes
econdmica, social e ambiental, associando producdo comercial e de subsisténcia com ac¢des
ecologicamente corretas. 1sso corrobora com Fernandes; Barbosa e Moraes Neto (2013)
que apontaram acOes antropicas como principal agente de devastacao dos recursos naturais,
requerendo assim intervencdo governamental, para que areas com principio de degradacédo
ndo tenham seus danos intensificados. Tal situacdo é evidenciada na Floresta Nacional da
Chapada do Araripe (FLONA), que por ser uma area legalmente protegida, ndo apresenta
densidade populacional mas, em sua periferia, 0 antropocentrismo impera, ocasionando
indmeros problemas ambientais (SA et al., 2014).

Tabela 3. - Quantificacdo das areas classificadas, quanto ao uso e ocupacao do solo no

Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco, com érea total de 191,22

kmz,
2000 , 2015
Classe/Ano Area
km? % km? %
Caatinga densa 42,24 22,09 47,44 24,80
Caatinga raleada 97,83 51,16 74,77 39,11
Solo descoberto 51,15 26,75 64,33 33,64

Agricultura irrigada 0,00 - 4,68 2,45
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Figura 7. Transicdo espaco - temporal quanto a distribuicdo dos tipos de uso e ocupacao

do solo, no periodo de 2000 e 2015, no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em
Pernambuco.

A Caatinga raleada passou por uma reducdo em area, 0 que pode
estar relacionado com o periodo do processo de implantacdo do perimetro de irrigacdo. De
acordo com CODEVASF (2014c), no ano de 2013 foi celebrado contrato, para area
irrigada, de Concesséo Direito Real de Uso (CDRU), por tempo similar a 45 anos.

A comparacdo das imagens (2000 e 2015) evidencia uma alteragéo
percentual das areas classificadas, havendo assim reducdo e, por vezes, expansdo no
tamanho dessas classes, ocorrendo uma modificacdo ou mesmo surgimento de outras
classes. O mesmo foi observado por Muriithi (2016), estudando mudancas na cobertura do

solo em &reas de sub-bacias, cujo registro das cenas, também ocorreu em periodo de seca.
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Figura 8. Variacdo no uso e ocupacao da area, a partir de classificagdo supervisionada, no

Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, entre os anos de 2000 e 2015, Pernambuco.
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Figura 9. Variacdo da evolucdo percentual do uso e ocupacdo do solo, a partir de
classificacdo supervisionada, no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, entre o0s
anos de 2000 e 2015, Pernambuco.

Os dois cenérios evidenciam resquicio gradativo da acao antropica
sobre a area de estudo (Figura 3), onde o solo descoberto apresentou uma evolucdo de
6,89% sobre a area total do perimetro; a agricultura irrigada fez-se presente apenas em
2015, ocupando 2,45% da area (Figuras 7, 8), progressdo de 100% (Figura 9); e em
contrapartida a caatinga raleada que outrora dominava 51,16% da area, 0 equivalente a
97,83 km2, em 2015, evidenciou uma reducdo de 12,06%, sendo 2,72% dessa alterada pela
Caatinga densa (Figura 8).

E possivel extrair ainda da Figura 9 um acréscimo percentual de
12,31% da area com Caatinga densa e 25,76% da area ocupada com solo descoberto,
ocasionando, em contrapartida a reducdo de 23,57% da area dominada com a Caatinga
raleada.

De acordo com Freitas et al. (2012), o estudo do solo favorece sua
identificacdo, verificacdo da distribuicdo espacial, quantificacdo e caracterizacao,
facilitando assim a distingdo das condicdes naturais na regido e variacGes decorrentes da
acao antropica, tendo em vista a fragilidade da flora que reage de modo diferenciado e
instantaneo as agdes as quais sdo expostas. Zhang et al. (2014) e Mas e Gonzalez (2015)
afirmaram que, embora fazendo uso da informacéo digital (espectral) para classificagao das
areas, a avaliacdo final, em decorréncia de sua precisdo, deve ser fornecida pela
interpretacdo visual, isto em virtude da confuséo espectral. Corréa et al. (2009) sugeriram o

uso da vegetacdo nativa como referéncia para estimativa do uso de solos juntamente com a
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producdo agricola, isto em decorréncia de serem os solos nativos menos passiveis de
alteracbes que os solos ja cultivados. As transformacfes no Perimetro de Irrigacdo Pontal
Sul estdo em sua maioria relacionadas ao uso antropico, que a manutencdo do natural. Tal
caracterizacdo auxilia no estudo da distribuicdo espacial dos atributos. O dominio das
caracteristicas de solos irrigados sob diferentes usos, em regido semiarida, ¢ fundamental
para concepgao, estacionamento e correcdo das atividades nocivas ao ambiente (CORREA
et al., 2010). Sanchez et al. (2009) e Vaezi et al. (2010) acrescentaram que elementos
advindos do mapeamento da distribuicdo espacial das variaveis do solo sdo subsidios na
gestdo das praticas de manejo e conservagédo do solo.

Com a andlise dos cenarios, espagcados em 15 anos, pressupde-se
diante da construcdo e ativacdo do canal no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, que os lotes
serao implantados em areas que na classificacdo atual abrange todas as classes (Figura 10).
Apesar do quantitativo de area irrigavel, extraido de arquivo do tipo vetorial da Codevasf
(48,07km?2), a empresa ainda anseia otimizar a area, aproveitando assim regides nao
irrigaveis intercaladas e contorno das manchas irrigaveis, os chamados Pontal Sequeiro
(CODEVASF, 2014 c).
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Figura 10. Perspectiva do uso do solo para o Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em

Pernambuco.

E possivel também extrair das imagens uma nitida concentracéo
dos lotes no entorno do canal, com a maioria das &reas sobre as classes solo descoberto e
Caatinga raleada, o que pode estar vinculado a retirada da vegetacdo e,
concomitantemente, ao retardo na ativacdo imediata da area, ocasionando deste modo a
presenca de remanescentes da Caatinga. Em uma maior proporcdo, na distribuicdo dos
lotes, ocorre uma reducdo das areas com Caatinga densa. Acredita-se que 0s poucos lotes
demarcados, visivelmente sobre a classe de Caatinga densa, constitua a area de ‘Reserva
Legal’, clausula prevista na Lei Federal 12.651/2012, tenha com intuito a preservagao da
vegetacdo nativa do Bioma Caatinga.

Em uma analise prospectiva, 0s 48 kmz2 da area irrigada que estaréo
em funcionamento em um futuro préximo, corresponderdo a 100% da area destinada a
irrigacdo no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, sendo que 25% desse total ja é visivel nas
imagens trabalhadas. De acordo com 0 exposto no contrato de Concessao Direito Real de

Uso (CDRU), estima-se que no minimo um quarto da area irrigavel seja destinado ao
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assentamento do pequeno agricultor, visando, assim, inibir atuacdo latifundiaria,
permitindo ao micro produtor investir seu escasso recurso em meios produtivos, além de
formar parcerias e ofertar amparo técnico comercial, assegurando escoamento de sua
producdo (CODEVASF, 2014c).

Divergindo do ArcGis, o IDRISI, além de classificar a area de
acordo com seu uso e cobertura, ainda especifica através da analise das imagens, de
periodos diferentes, a evolucao e alteracdo entre as classes, explicitando a porcentagem e

classe sucedida (Figura 11).
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Figura 11. Porcentagem de &rea modificada, em transicdo espaco - temporal e

quantificacdo das classes de solo, quanto seu uso e ocupacdo, no periodo de
2000 e 2015, no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco, pelo
IDRISI.
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Nas cenas em questdo (Figura 11), € perceptivel que no ano de
2015 a Caatinga densa recebeu um incremento de 61,40 km2 em sua area, um percentual de
32,11%. Desses, 0,01% pertencia a agua superficial, e de forma pouco comum, 1,30 %
(2,48 km?) pertenceu a agricultura irrigada. A maior perda para Caatinga densa ocorreu na
verdade da classe raleada, fator também atribuido as chuvas de 233,68 mm (Figura 6)
ocorridas ao longo do semestre anterior aquisicdo das imagens. A Caatinga raleada teve um
acréscimo de 16,15 km? (8,45%), sendo sua menor sobreposi¢cdo no solo descoberto, com
0,01%. Todavia, embora evidenciando menor perda no intervalo de 15 anos, solo
descoberto foi a classe de solo que apresentou menor ganho de area, 4,65%, o equivalente
a 8,45 kmz, sendo &reas advindas principalmente da agricultura irrigada e Caatinga raleada,
possivelmente em virtude de abandono de area, por falta de infraestrutura para
permanéncia de pratica agricola e limpeza de area para posterior cultivo, ou mesmo outro
tipo de uso. A agricultura irrigada teve um aumento de 5,96%, o que corresponde a 11,38
km2 da area total. O perimetro conseguiu preservar 14,24% da classe agricultura irrigada,
observada no cenario de 2015, totalizando uma extensdo de 38,62 km2, percentual de
20,20.

Comparacéo — Programa IDRISI

A classificagdo das, as mesmas imagens pelo programa IDRISI,
identificou 0,02% de agua superficial em 2000, o equivalente a 0,045 km2. Todavia, nada
foi registrado em 2015 (Tabela 4).
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Tabela 4 — Alteragdes ocorridas entre as classes no uso e ocupagdo do solo, no periodo de
2000 a 2015, no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco, com area
total de 191,22 kmz2.

Variagédo (2000 - 2015)

Classes ARC GIS IDRISI
Km?2 % Km2 %
Agua superficial 0,00 0,00 -0,045  -0,02
Caatinga densa 5,20 2,72 59,91 -31,33
Caatinga raleada -23,06 -12,06 9951 .29,03
Solo descoberto 13,18 6,89 -13,20 6,90
Agricultura irrigada 4,68 2,45 8,84 4,62

E possivel, ainda, visualizar na Caatinga densa um crescimento de
1151,95% sobre o encontrado pelo ArcGis. Com relagdo as analises, ambos 0s programas
evidenciaram reducdo da Caatinga raleada, contudo acredita-se que devido a maior
eficiéncia de leitura visual, o programa IDRISI diferencia com maior nitidez as classes
(Tabela 5).

Tabela 5 — Comparacdo dos SIGs (Sistema de Informacdo Geografica) ocorrida entre as
classes no uso e ocupacdo do solo, no periodo de 2000 a 2015, no Perimetro

de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco, com area total de 191,22 km2.

Variagédo: ArcGis - IDRISI

Classes Km? 20030 K2 20130
Agua superficial 0,045 0,02 0,00 0,00
Caatinga densa 2405 1258  -3066  .16,03
Caatinga raleada -2325 1216 9,20 481
Solo descoberto -0,66 -0,35 25,71 13,45
Agricultura irrigada -0,09 -0,04 -4,24 -2,22

Deste modo a classe de Caatinga raleada apresentou uma reducéo
240,71% superior ao visualizado pelo ArcGis. A classe Solo descoberto exibiu uma queda
entre os anos, de 6,90%, valor exato ao evidenciado pelo ArcGis, entretanto, como
evolucdo no mesmo periodo. Fato pode ser atribuido a uma variacdo das faixas de

classificacdo dos pixels que, posteriormente, podem ter ficado mais visiveis na
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reclassificacdo (Tabela 4). A agricultura irrigada é perceptivel em ambos 0s cenarios e

evidencia um aumento de 188,84%, sobre 0 avango também visualizado no ArcGis.

CONCLUSOES

De acordo com interpretacdo dos dados, os resultados encontrados
com a classificacdo permitiram a fragmentacgdo, devido a fragmentacdo da area em diversas
zonas, resultado do agrupamento das mesmas, considerando suas peculiaridades
evidenciadas com a informacéo advinda de cada pixel;

Durante o intervalo de tempo estudado as classes de uso e
ocupacdo do solo passaram por consideravel transicdo entre as classes, e a agricultura
irrigada, quase inexistente no primeiro cenario, apresentou continua evolucéo;

Em uma visao prospectiva dos cenarios, os lotes serdo demarcados
sobre todos os tipos de classes, atualmente presentes no perimetro de irrigagdo, os quais
serdo alterados em sua totalidade, sendo sucedidas pela agricultura irrigada;

O IDRISI, em comparacdo ao ArcGis, demonstrou melhor
resolucdo e eficacia na projecao dos dados, caracterizando e quantificando todas as classes
em ambos os cendrios, além de sinalizar sua sucessao;

O IDRISI comprovou presenca de Agricultura irrigada em ambos
0s cenarios e agua superficial apenas em 2000, enquanto o ArcGis, contrariamente, apenas

pontuou o foco de dgua superficial em 2015.
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3. CAPITULO Il

CALIBRACAO DE MODELO DE INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO DO
PERIMETRO DE IRRIGACAO PONTAL SUL

INTRODUCAO

O Brasil, ainda que privilegiado pela abundéncia de &gua doce
superficial, apresenta irregularidade de sua distribuicdo, principalmente, na Regido
Nordeste.

Diversas pesquisas sinalizam as alteracdes climaticas como grande
interventor do ciclo hidroldgico, interferindo por vezes na oferta e demanda hidrica para a
agricultura, uma vez que a mesma esta vinculada a evaporacao e a precipitacdo (BRSCAN,
2014).

Na Bacia do rio Pontal, no Semiarido pernambucano, ha dois
perimetros de irrigacdo, Pontal Norte e Sul, com captacdo de agua no Rio S&o Francisco,
da ordem de 7,8 m3/s, com uma éarea total de 7,7 mil hectares. Nesses perimetros sdo
escassas as informaces relacionadas aos atributos fisico-hidricos do solo, fundamentais
para subsidio ao uso de 4gua nas propriedades rurais.

Sabe-se que o conhecimento da dindmica da agua no solo é de
suma importancia para o homem. A eficiente gestdo das fontes hidricas requer um maior
controle sobre a infiltracdo de &gua no solo, visto que tal acdo previne ou minimiza
situacbes como risco de erosdo (DWOMOH; SHOUQI; HONG, 2014), inundagéo,
contaminacéo das aguas, ineficicia dos sistemas de irrigacdo, drenagem, manejo do solo e
da 4gua inadequado (DANTAS et al., 2011; JOSE et al., 2013; AL-KAYSSI; MUSTAFA,
2016), favorecendo assim a estimativa do volume de &gua infiltrado e perdido por

escoamento superficial, o que contribui com a evolugdo socioecondémica e ambiental.
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O conhecimento da taxa de infiltracdo da &gua no solo é de grande
relevancia na gestdo do solo e da &gua, pois além de evidenciar o cenério real de aeracdo e
retencdo da agua nesse solo, contribui na definicdo do sistema de irrigacdo e drenagem a
ser utilizado na area (GONDIM et al., 2010; FAGUNDES et al., 2012; AL-KAYSSI E
MUSTAFA, 2016; SAYAH, GIL-RODRIGUEZ, JUANA, 2016). Em um projeto de
irrigacdo, a VIB é um dos critérios utilizados para definicdo do tipo de emissor, visto que a
mesma evidencia a intensidade de aplicacdo tolerada por um solo em especifico. Diversas
metodologias séo utilizadas para descrever o processo de infiltracdo de agua no solo, sendo
esses modelos tedricos, baseados em consideragfes fisicas e modelos empiricos, com
parametros relacionados as propriedades do solo, sem que estes tenham necessariamente
significado fisico (BRANDAO et al., 2006). De acordo com Pruski et al. (1997) e Cunha et
al. (2009), a infiltracdo da agua no solo deve ser averiguada através de técnicas simples,
aptas a representar de forma adequada a situacdo real do solo, naguele momento. Dentre as
técnicas de campo, o infiltrbmetro de anel ou anéis concéntricos € um dos métodos mais
utilizados, devido a sua simplicidade e praticidade.

Os modelos empiricos sdo constituidos de parametros, cujos
valores podem ser encontrados a partir de equacdes tedricas ou por estimativa, através de
regressdo dos dados de infiltracdo adquiridos em campo (TOMASINI et al., 2010). A taxa
de infiltracdo é utilizada para calibrar modelos matematicos, aplicados no planejamento e
gestdo de sistemas de irrigacdo e preservacio do solo e fontes hidricas (BRANDAO et al.,
2006). Dentre os modelos mais utilizados estdo o de Kostiakov (equacdo potencial) e
Kostiakov — Lewis.

Segundo Netto et al. (2013) e Brand&o et al. (2006), o modelo de
Kostiakosv esta restrito a disponibilidade de dados de infiltracdo observados no local para
determinacédo dos parametros da equacdo, nao podendo ser aplicada a outros tipos de solo e
condicGes diferentes das quais os mesmos foram obtidos. Esse modelo também apresenta
valor de infiltracdo inicial tendendo ao infinito e, para tempo longo a taxa de infiltracéo,
tende a um valor proximo a zero, o que pode limitar sua aplicacdo para condicdes de
infiltracdo no sentido vertical. Contudo, para maioria do intervalo de tempo adotado na
irrigacdo, a equacdo de Kostiakov tem sido considerada adequada para a determinacéo da
taxa de infiltracdo da agua no solo (HILLEL, 1980).

A equacdo de Kostiakov — Lewis foi proposta para eliminar a

limitacdo da equacdo de Kostiakov, neste caso os parametros k (constante dependente do
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solo) e o (constante depende do solo, variando de 0 a 1) da equagédo de infiltragdo sdo
mensurados por regressao linear. Todavia, em ambas as equagdes o teor de umidade inicial
do solo ndo é tido como relevante. Devido a escassez de dados de infiltragdo da dgua no
solo no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, necessarios ao gerenciamento e manejo dos
recursos hidricos, bem como da demanda de selecionar modelos para a definicdo da
equacdo de infiltragdo, busca-se identificar uma técnica que melhor represente os dados de
infiltracdo obtidos em campo.

O objetivo deste capitulo é ajustar os dados de infiltracdo da agua
no solo, por dois diferentes modelos e compara-los, no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul,
em Petrolina-PE.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, com
area total de 3,7 mil hectares (CODEVASF 2014a), localizado no Submédio do Vale do
Sdo Francisco, Estado de Pernambuco, cujas coordenadas geograficas sdo 8°25° de latitude
sul e 40°15° de longitude oeste (CODEVASF, 2014b). Predomina na regido o clima
Semidrido, classificado de acordo com Koeppen, como BSwh’ (Teixeira, 2010),
caracterizado como quente e seco, com volume de chuva escasso e irregularmente
distribuido, sendo sua concentracdo no periodo de dezembro a margco. Também de acordo
com CODEVASF, (2014a), as classes de solos presentes na area do Pontal sdo Argissolo,
Latossolo e Cambissolo.

Para realizacdo do trabalho utilizou-se a caracterizagdo
edafoclimética da area do Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, realizada por Ramos (2012),
através de analise de variabilidade espacial das fracBes granulométricas nas camadas de
0,00 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m de profundidade. Foram georreferenciados 55 pontos (Figura
12), com equipamento de GPS Garmin 60CSx, sendo os pontos escolhidos e, a partir da
classificacdo de solos realizada pela Embrapa (2000), distribuidos de modo a conseguir
uma representacdo de toda a area (LIMA et al., 2015).
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Figura 12. Limite do Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, com demarcacéo dos 55 pontos

amostrados.
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Foram selecionados 21 pontos dos 55 georreferenciados, sete

pontos por zona homogénea (Figura 13), caracterizacdo efetuada por Lima et al. (2015),

através da técnica de agrupamento fuzzy c-means, onde foram realizadas diferentes

combinagdes dos atributos fisico-hidricos, realizados através da analise de solo, coletado

nos mesmos pontos georreferenciados. Nestes também, foram realizados os testes de

infiltracdo da &gua no solo pelo método dos anéis concéntricos (Figura 14), cuja

metodologia esta discriminada em Bernardo; Soares e Mantovani (2009).
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Figura 13. Zonas homogéneas do Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco,
resultado da combinacdo dos atributos fisicos do solo areia total, silte, argila,

densidade do solo e porosidade total e velocidade de infiltracdo basica de dgua
no solo (VIB), extraido de Lima (2016).

Figura 14. Teste de infiltracdo de agua no solo pela metodologia dos anéis concéntricos,

(A) anéis sendo fincados ao solo e (B) anéis preenchidos com agua, teste em
andamento.

Inseridos no solo a lamina de &gua foi mantida a uma mesma
altura, entre os anéis. O anel maior deve ter sua ldmina reposta, conjuntamente com o anel
menor, para garantir que o processo de infiltragdo seja prioritariamente no sentido vertical
e, consequentemente, ndo ocorra movimento lateral da agua infiltrada a partir do anel
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menor. Para realizacdo das leituras, foi feito uso de régua milimétrica, parte constituinte do
anel interno. Nos dez primeiros minutos, as leituras foram feitas a cada minuto e,
posteriormente, passaram a ser feitas a cada 5 minutos. O procedimento foi finalizado com
a estabilizacdo das leituras, situacdo comprovada com trés repeticdes do resultado.

Ap0s a conclusdo de cada teste de infiltragdo, fez-se a amostragem
de solo com estrutura deformada, na camada de 0,00 - 0,20 m, para a determinacdo da
umidade, densidade e granulometria do solo no Laboratorio de Analise de Solo, Agua e
Planta da Embrapa Semiarido. Sendo a granulometria (areia, silte e argila) determinada
pelo método do densimetro e a densidade do solo pelo método da proveta (DONNAGEMA
etal., 2011)

Os valores de lamina de &gua acumulada no solo (I) foram
ajustados por regressao em funcdo do tempo de teste (T), sendo feito o uso dos modelos
empiricos de Kostiakov (1932), Kostiakov — Lewis (Kostiakov — modificado).

O modelo de Kostiakov, para determinacao dos coeficientes k e a,

pode ser descrito pela Equacéo 1.

[=kT® (1)

em que:
| = infiltracdo acumulada (cm);
k = constante dependente do solo;
T = tempo de infiltracdo (min);

a = constante dependente do solo, variando de 0 a 1.

A velocidade de infiltracdo é dada pela Equacéo 2.

VI = kaT*! @)

O modelo de Kostiakov — Lewis (Kostiakov — modificado) é

dado pela Equagéo 3.

I=kt* +VIBx*t 3)
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em que:
I = infiltracdo acumulada no tempo t (L);

t = tempo decorrido desde o inicio do processo (T);

k = parametro especifico de cada solo, sendo k, a capacidade de infiltracdo no tempo 1,
variando em fun¢do da umidade do solo, especificamente na superficie.

o = medida da taxa de decréscimo de I, com o tempo variando entre 0 e 1.

Ambos os parametros foram estimados através de regressdo linear,
fazendo uso de conversédo logaritmica da equacéo de infiltragdo, evidenciando arranjo dos
tempos (Equacéo 4).

log (1-VIB.T) =logk +alogT 4)

Ainda, segundo Netto et al. (2013), com esse arranjo (Equacao 5),
os coeficientes permanecem 0s mesmos utilizados na equacgédo anterior. Todavia, sendo a
equacdo corrigida, passando a taxa de infiltracdo (TI) a tender a VIB, a equagdo nao
considera a umidade inicial do solo. Deste modo o ensaio de infiltracdo deve ser realizado
qguando o solo estiver com teor de umidade médio, o que ameniza o0 problema
(CARVALHO; SILVA, 2006).

Y=log.(I-VIB.T) (5)

Como o método da regressdo linear s6 pode ser aplicado para
equacOes lineares, inicialmente a equacdo de infiltracdo, que € uma equacdo exponencial,
devera ser transformada em uma equacdo linear. Para isso, basta aplicar as operacGes
logaritmicas (Equacéo 6) correspondentes a equacao de infiltracdo (CARVALHO; SILVA,
2006).

em que,
| — infiltracdo acumulada (cm);
T — tempo de infiltracdo acumulado (min).
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logl = logk + alogT (6)

originando a Equacéo 7

Y=A+BX @)

em que

Y =log |
A=log K
B=a

X=logT

sendo os parametros A e B, definidos pelas Equages 8.

—y'X2 -
A = ZXEXY XYY g — ZXIY-m3XY (8)

(X)2-mY X2 X)2-mY X2

em que
m - nimero de pares de dados infiltracdo e tempo;
K - antilog A, sendo k - 10*

Embora a VIB possa ser facilmente determinada por técnicas de
campo, por meio de alguns equipamentos, sua execu¢do demanda tempo e condicOes
favoréaveis, deste modo foi confeccionada uma Tabela que auxilia na classificacdo do solo
para determinada VIB (SILVA; KATO, 1998). Conforme VIB, o solo pode ser classificado
(Tabela 6).
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Tabela 6. Classificacdo do solo, de acordo com a velocidade de infiltracdo basica.

Classificagdo Parametro (cm h™)
Baixa VIB<0,5
Media 05<VIB<15
Alta 15<VIB<3,0

Muito Alta VIB > 3,0

Fonte: Bernardo; Soares e Mantovani (2009).

Bernardo; Soares e Mantovani (2009), também fazem uso da VIB
para classificar o solo quanto a textura (Tabela 7).

Tabela 7. Classificagdo da textura do solo, de acordo com a velocidade de infiltracdo
béasica (VIB), proposta por Bernardo; Soares e Mantovani (2009).

Textura Parametro (cm h™)
Arenosa 25<VIB<25
Franco-arenosa 13<VIB<7,6
Franco-arenosa-argilosa 0,5<VIB<20
Franco-argilosa 0,25<VIB<15

Fonte: Bernardo; Soares e Mantovani (2009).

As equacOes de infiltracdo da &gua no solo do Perimetro de
Irrigacdo Pontal Sul, apés ajuste pelos diferentes modelos, foram comparadas aos dados de
campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os ensaios em campo, observou-se gradativa reducdo da
infiltracdo da agua no solo, em todos os pontos amostrados. Alves Sobrinho et al. (2003)
afirmaram, que o processo de infiltragdo, considerando solo seco ou com baixa umidade,

apresenta inicialmente uma elevada taxa de infiltragdo, o que decresce com a evolucdo do
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tempo, tornando-se constante com a saturacdo do solo, ou seja, atingindo a velocidade de
infiltracdo béasica (VIB).

A Tabela 8 expbe os dados obtidos, nos diferentes pontos
amostradas, como valores de infiltracdo da dgua no solo, nos periodos de 20, 40, 60 e 80

minutos e parametros caracteristicos do solo (k, a) para os respectivos modelos estudados.

Tabela 8. Valores de infiltragdo da agua no solo, adquiridos por metodologia do
infiltrdmetro de anéis concéntricos, provindos de tempos diferentes de ensaio e
parametros dependentes do solo, para confeccdo das equacdes de velocidade de
infiltracdo (V1) e infiltracdo acumulada (1) de 4gua no solo, pelos métodos de

Kostiakov e Kostiakov Modificado.

Pontos Zonas Taxa de Infiltracdo (mm min™) Parametros
20 40 60 80 k A

1 3 4,8 4,8 52 5,2 11,1 0,8
6 3 3,6 3,6 3,6 34 12,7 0,7
7 3 2,2 2,4 18 2,2 9,5 0,7
8 3 5,8 54 4.8 5,2 9,0 0,9
10 2 2,8 2,6 2,4 - 5,2 0,9
12 3 6,4 6,6 6,6 - 13,5 0,8
13 2 6,2 6,0 6,0 5,8 14 0,8
16 2 5,2 54 52 5,0 8,9 0,9
19 2 6,4 6,4 6,2 - 14,9 0,8
21 2 4,0 3,4 3,4 - 11,5 0,7
27 2 5,2 52 5,0 - 12,6 0,8
28 1 6,2 6,0 5,6 - 14,1 0,8
33 1 9,0 9,2 9,0 - 19,2 0,8
35 1 9,8 9,2 8,6 7,8 14,4 0,9
36 1 12 11,0 10,8 10,8 25,2 0,8
38 3 3,2 3,0 3,0 - 57 0,9
41 1 54 5,6 5,6 - 8,3 0,9
49 1 5,0 4,4 4,2 4,0 12,9 0,8
53 1 6,4 6,0 - - 13,3 0,8
57 2 5,6 58 54 52 18,8 0,8
63 3 4,2 3,6 3,4 3,8 6,9 0,9

Para otimizacdo dos resultados e sua melhor interpretacdo, foi
utilizado zoneamento do perimetro realizado por Lima et al. (2015) onde, através da

combinacdo de técnicas de agrupamento fuzzy c-means e geoestétistica, foi realizada
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caracterizagdo e subdivisdo da area em trés zonas (Figura 13), de acordo com combinagédo
dos atributos areia total, silte, argila, densidade do solo (DS), porosidade total (PT) e a
velocidade de infiltracdo basica (VIB) de agua no solo.

A Figura 13 apresenta as zonas homogéneas definidas, através da
combinacgdo dos dados interpolados dos atributos fisicos - hidricos do solo, areia, silte,
argila, (DS), (PT) e VIB. Estes foram gerados a partir da técnica de agrupamento FCM .
De acordo com resultado encontrado por Lima et al. (2016) e Lima (2016), evidenciado na
Figura 13, foi encontrado maior concentracdo de areia na zona 1, ja a fracdo argila ficou
mais evidente na zona 3, a DS e a PT apresentaram comportamento inverso, ja a VIB, foi
maior na zona 1 e menor na zona 3.

A avaliacdo dos resultados da VIB, atraves da classificacdo
proposta por Bernardo; Soares e Mantovani. (2009), para o Perimetro de Irrigacdo Pontal
Sul apresentou em toda sua extensdo valores muito altas, com média de 40,46 cm h™,
24,59 cm h™ e 24,79 cm h™, respectivamente, nas zonas 1, 2 e 3 (Figura 15).
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Pontos amostrados

Figura 15. Velocidade de infiltracdo basica de agua no solo (VIB), obtida por metodologia
de anéis concéntricos, amostrados em 21 pontos no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul.

Seguindo a classificacdo textural, especificada por Bernardo;
Soares e Mantovani (2009), 28,58% dos pontos analisados apresentam VIB correspondente
ao categorizado como arenoso e 0s demais pontos extrapolam os 25 cm h™*, valor méximo
evidenciado pelos autores para textura arenosa. De acordo com banco de dados de Correia
et al. (2015) e Lima et al. (2015), os maiores teores de areia foram encontrados na zona 1,

da Figura 13, ocorrendo uma inversdo quanto aos teores de silte, enquanto a maior
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concentragdo de argila ocorreu na zona 3, sendo seus teores ndo diferenciados, quando
comparados a zona 2.

A variacgdo espacial da distribuicdo e diferenciacdo granulométrica
na area do perimetro ocasiona a reducdo de aproximadamente 34% da VIB nas zonas 2 e 3,
uma vez que maiores teores de argila implicam em maior presengca de microporos,
ocasionando maior retencdo da &dgua e, consequentemente, menor infiltracdo. Desse modo,
uma camada com maior quantidade de argila tem sua infiltracdo reduzida,
concomitantemente a saturacdo do solo (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000). Mellek et
al. (2014), pesquisando infiltragdo em um Cambissolo de textura argilosa, afirmaram ainda
que solos arenosos devido a sua macroporosidade, apresentam elevada condutividade
hidraulica e velocidade de infiltracdo, quando comparados com solos argilosos. Gondim et
al. (2010), também atribuiram a textura arenosa do solo pesquisado, ao alto valor (10,9 cm
h') da VIB encontrado.

O Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul encontra-se ainda em processo
de ocupacdo e acredita-se que isso tenha contribuido para manutencdo de suas
caracteristicas, sendo favoravel ao processo de infiltracdo. Gomes Filho et al. (2011),
avaliando a VIB em dois tipos de areas, sendo um isento de ac¢do antropica e outro sob uso
agricola, encontraram valores altos para infiltracdo nas areas livre da acdo humana e
valores baixos para as areas cultivadas, situacdo atribuida ao continuo uso de maquinas,
tanto para o preparo do solo para o cultivo, quanto para os tratos culturais, acarretando
assim, na compactacdo do solo. Afirmativa é compartilhada por Miguel; Vieira e Grego
(2009), ap6s andlise do processo de infiltracdo em &rea de pastagem, conferindo deste
modo, a reducdo de sua velocidade de infiltragdo ao excessivo e continuo pisoteio do
rebanho.

De posse dos dados apresentados na Tabela 8, foram elaboradas
equacdes (Tabelas 9 e 10) e gréficos (Figuras 16 e 17) de velocidade de infiltracdo e
infiltracdo de &gua no solo, tanto para 0 modelo dos anéis concéntricos quanto para 0s

modelos empiricos de Kostiakov e Kostiakov Lewis.
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Tabela 9. EquacOes de velocidade de infiltracdo (VI) e infiltragdo acumulada (1), pelo

modelo de Kostiakov, para ajuste de dados coletados em ensaio de campo, realizado com

anéis concéntricos, no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Pernambuco.

EquacGes
Ponto
Modelo Kostiakov
I (cm) VI (cmh™)
1 I=1,7739 T %47 VI =50,8755 T 0°%%
6 1=1,2731 T %71 VI = 56,6097 T 0258
7 | =0,9487 T 27 VI =38,7013 T 030
8 1=0,8979 T %87 VI = 47,3714 T 01207
10 | =0,5228 T %8 VI =27,0235 T %1%
12 | =1,3471 T 812 VI = 65,4852 T 018%
13 I=1,3970 T %79 VI = 66,7542 T 020%
16 | =0,8928 T %88 VI = 47,1720 T 0%
19 | =1,4907 T %784 VI =70,2030 T %%
21 | =1,1548 T %7%* VI =50,3100 T %%7%
27 I=1,2614 T 078 VI = 59,4801 T 044
28 | =1,4094 T 08061 VI =68,1670 T %1%
33 | =1,9220 T %819 VI = 94,4355 T 0181
35 | =1,4434 T 0898 VI =77,3634 T 01067
36 | =2,5199 T %8146 VI =123,1626 T 018
38 1=0,5699 T %¢7% VI =29,8274 T 0277
41 I =0,8283 T 292 VI = 44,9866 T 0048
49 =1,2916 T %7 VI = 58,7265 T 0?2
53 I=1,3270 T 8% VI = 64,0463 T 019°
57 I =1,1914 T 28%%° VI =57,7591 T 0199
63 | =0,6894 T 8% VI = 35,3822 T 0144
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Tabela 10. Equacdes de velocidade de infiltracdo (V1) e infiltracdo acumulada (I), pelo

modelo Kostiakov-Lewis, para ajuste de dados coletados em ensaio de campo,

realizado com anéis concéntricos, no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em

Pernambuco.
Equacdes
Ponto
Modelo Kostiakov - Lewis
I (cm) VI (cm h™)
1 1=1,7739 T " + 1956 T VI=50,8755 T %> + 19,56
6 1=1,2731 T +1164T VI =56,6097 T %% + 11,64
7 1=0,9487 T %% + 18,68 T VI =38,7013 T 3% + 18,68
8 1=0,8979 T *¥# +3400T VI =47,3714 T %% + 34,00
10 1=0,5228 T8+ 17,69 T VI =27,0235 T 3% + 17,69
12 1=1,3471 T %2 +3100T VI =65,4852 T %% + 31 00
13 1=1,3970 T %7®* +33,93 T VI =66,7542 T %% + 33 93
16 1=0,8928 T %%8% +30,18 T VI =47,1720 T 1% + 30,18
19 1=1,4907 T +3461T VI=70,2030 T %! + 34 61
21 I=1,1548 T ®"% + 24 11T VI =50,3100 T %% + 24 11
27 1=1,2614 T %% +30,24 T VI =59,4801 T %! + 30,24
28 I=1,4004T %81 +3520 T VI=68,1670 T %% + 35 20
33 1=1,9220 T %818 + 4763 T VI =94,4355 T 018 + 47 63
35 1=1,4434 T %8998 14873 T VI =77,3634 T2 + 48,73
36 1=25199 T %814 + 58 99 T VI =123,1626 T 1% + 58,99
38 1=05699 T %¥#+ 1971 T VI=29,8274 T 017 + 1971
41 1=0,8283T %2 +30,81T VI =44,9866 T 2% + 30,81
49 1=1,2916 T%™"® +2855T VI =58,7265 T %% + 28,55
53 1=1,3270 T %8 + 3329 T VI =64,0463 T 0% + 33 29
57 1=1,1914 T %%%0 430,75 T VI =57,7591 T 0190 + 30,75

63

1=0,6894 T2 +2215T

VI =35,3822 T 144 + 22 15
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Nas Tabelas 9 e 10, podem ser observadas as equagbes de
infiltragdo acumulada (I, cm) e velocidade de infiltracdo (VI, cm h™), dos modelos de
Kostiakov e Kostiakov-Lewis, ajustados para cada um dos 21 pontos amostrados do
Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em funcdo do tempo. Nas Figuras 16 e 17, é perceptivel
0 comportamento inversamente proporcional dos valores da infiltragdo acumulada (1) e a
velocidade de infiltracdo (V1), onde | aumenta com o tempo e VI decresce com o passar do

mesmo, tendendo a estabilidade.

20 ] Ponto 28 .1 Ponto 36 ,,n,1

’% 1 5 PontO 7zona 2 1,5 1 PontO 3820na2
Sn )
E 2\09 3 0,9 -
SE" 06
o £ 0,6 ;
2 0,3 -
§ 03 ,
E 0,0 0,0 -
0 10 20 30 40 50 60 70

15 Ponto 16 ,..3 15 Ponto 21,,,.5

) 1,2 J
0,9
0,6
0,3

12 4
0,9
0,6
0,3

0,0! T T 0’0
0 15 30 45 60 75 90 0 10

tempo acumulado (min)

20 30 40 50 60 70

tempo acumulado (min)

+M. Anel BM. Kostiakov M. Kostiakov Lewis

Figura 16. Curvas da velocidade de infiltracdo de agua no solo (cm h™), para os modelos
de anéis concéntricos, Kostiakov e Kostiakov-Lewis, sendo expostos alguns
dentre os pontos de amostragem selecionados no Perimetro de Irrigacdo Pontal

Sul, em Petrolina.
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Figura 17. Curvas de infiltracdo acumulada de agua no solo (cm), para os modelos de

anéis conceéntricos, Kostiakov e Kostiakov-Lewis, sendo expostos alguns dentre
0s pontos de amostragem selecionados no Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em

Petrolina.

De acordo com os ajustes, o modelo de Kostiakov melhor

evidenciou os resultados adquiridos em campo, sendo que seu perfeito ajuste ocorreu com

a curva de infiltracdo acumulada, onde houve uma sobreposi¢do dos pontos no grafico, do

inicio ao final do periodo de teste. O modelo de Kostiakov — Lewis superestimou 0S

resultados de campo, tanto para | quanto para VI. Os graficos da VI indicam uma

similaridade entre os valores dos ensaios de campo e os ajustados por Kostiakov até o
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décimo minuto, a partir dai os valores passam a divergir, isto em decorréncia de um brusco
decréscimo da infiltracdo pelo modelo dos anéis, cerca de 80 %, enquanto o ajustado reduz
aproximadamente 5%. J&, Kostiakov Lewis apresenta em todos 0s pontos amostrados uma
superestimacdo dos valores, contrariando Paixao et al. (2009) que confrontando 0os mesmos
modelos empiricos para ajuste da VI, afirmam ter encontrado comportamento anélogo
entre eles. Segundo Bernardo; Soares e Mantovani (2009) a equacdo de Kostiakov-Lewis
apresenta maior adequacdo para periodos mais extensos de infiltracdo, ocorrendo assim o
alcance da VIB do solo; contudo, os autores ainda sinalizam que a presenca de mais uma
variavel na equacdo, dificulta o ajuste aos dados decorrentes do campo.

Com a determinacdo das curvas de infiltracdo e velocidade de agua
no solo, ficou evidente a prevaléncia de funcdes ndo lineares no ajuste das equacdes e,
dentre estas, o tipo poténcia e polinémio (Tabela 11). Carvalho et al. (2009), analisando
regressdes nao lineares para ajuste das curvas de infiltracdo, também identificou o
predominio da funcdo tipo poténcia, aliado ao modelo de Kostiakov, como mais adequado

para representacao dos dados experimentais.

Tabela 11. Determinacdo das fungdes de ajuste e coeficientes de determinacdo para os
modelos de anéis concéntricos, Kostiakov e Kostiakov-Lewis, utilizados para
determinacdo da velocidade de infiltracdo e infiltracdo de agua no solo, no

Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em Petrolina — PE.

Velocidade de Infiltragdo (cm h™)

Zona Ponto M. Anel~ M. Kostiak~ov M. Kostiakov L?WiS
R? Funcéo R? Funcéo R? Funcéo

1 28 0,8788 Logaritmico 1 Poténcia 0,9974 Poténcia
36 0,8668 Poténcia 1 Poténcia 0,9977 Poténcia

2 07 0,7855 Logaritmico 1 Poténcia 0,9908 Poténcia
38 0,9988 Poténcia 1 Poténcia 0,8692 Polinémio

3 16 0,8933 Logaritmico 1 Poténcia 0,9989 Poténcia
21 0,8970 Poténcia 1 Poténcia 0,9942 Poténcia

Infiltracdo Acumulada (cm)

1 28 0,9998 Polindmio 1 Poténcia 1 Poténcia
36 0,9999 Polinbmio 1 Poténcia 1 Poténcia

2 07 0,9988 Polindmio 1 Polindmio 0,9997 Polindmio
38 0,9996 Polinbmio 1 Poténcia 1 Poténcia

3 16 0,9999 Polinbmio 0,8928 Poténcia 1 Poténcia
21 0,9992 Polinbmio 1 Poténcia 0,9998 Poténcia
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A equacéo de Kostiakov evidenciou, para os pontos de amostragem
selecionados, maiores valores para o R?, o que implica ser este 0 modelo mais adequado
para calculo da velocidade de infiltracdo para todo perimetro analisado, sendo a funcéo
poténcia, a que melhor representa a equacao sob tais condi¢des (Tabela 11). Todavia, para
os demais modelos o coeficiente de determinagdo apresentou valores também relevantes,
tanto para velocidade de infiltragdo quanto para lamina infiltrada, sendo o menor valor
encontrado de R2 = 0,7855, para a VI do modelo dos anéis concéntricos, sinalizando que os
modelos utilizados sao eficientes na simulacdo da lamina de infiltracdo de 4gua no solo.

De modo geral, dentre os testes realizados em campo os modelos
de regressdo nao linear, exibiram graficos com melhor ajuste para velocidade de
infiltracdo e infiltracdo de agua no solo. Esse resultado € suportado por Paixdo et al.
(2004) como evidéncia da direta dependéncia da velocidade de infiltracdo com o periodo

transcorrido, ou seja, a variavel tempo.

CONCLUSOES

Sob as condic¢des de campo nas quais foram realizados os ensaios,
0 modelo de Kostiakov em comparacdo com Kostiakov Lewis, apresentou melhor ajuste
para os dados coletados, tanto para infiltragdo, quanto para velocidade de infiltracdo,
identificando a funcéo poténcia foi a mais adequada.

De modo geral, de acordo com os valores de velocidade de
infiltracdo bésica encontrados, o Perimetro de Irrigacdo Pontal Sul, em toda sua extensao,
apresenta velocidade de infiltracdo basica muito alta, caracteristica de solos de textura
arenosa, sendo constituidos por maior nimero de macroporos, que dificultam a retencéo

hidrica e favorecem a infiltracao.
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4, CONCLUSOES

Os resultados observados durante o periodo analisado evidenciaram
consideravel transicdo entre as classes de uso e ocupagdo do solo, com fragmentacdo da
area, resultando no agrupamento das mesmas considerando suas peculiaridades;

Existe substituicdo progressiva das areas, onde a classe de
agricultura irrigada, quase inexistente em primeiro cenario, se faz presente no segundo,
sinalizando continua evolucao;

O programa IDRISI evidenciou melhor resolucdo e eficacia na
projecao dos dados, caracterizando e quantificando todas as classes em ambos 0s cenarios,
além de sinalizar sua sucessdo. Foi comprovada a presenca de agricultura irrigada em
ambos o0s cenérios, e A&gua superficial apenas em 2000. O programa ArcGis,
contrariamente, apenas pontuou o foco de agricultura irrigada em 2015;

Os ajustes dos dados de infiltracdo evidenciaram uma velocidade
de infiltracdo basica muito alta para o perimetro de irrigacdo, classificado como arenoso,
sendo o modelo de Kostiakov considerado o mais adequado e a fungdo poténcia para sua
representacdo matematica.

Diante do observado, sob condi¢cdes atuais, o solo do perimetro
encontra-se composto por maior numero de macroporos, o que dificulta sua retencdo
hidrica e por consequéncia favorece sua infiltragéo;

Uma interpretacdo tendenciosa dos cenérios simulados indica que
os lotes serdo demarcados sobre todos os tipos de classes, atualmente existentes no
perimetro, 0s quais serdo alterados em sua totalidade, sendo sucedidos pela agricultura

irrigada.
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