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RESUMO GERAL

A variabilidade espacial e temporal da umidade do solo é amplamente conhecida
e h& muito tempo se tornou objeto de estudo da Hidrologia. Conhecer o comportamento
dessa variavel e compreender a sua sensivel relacdo com os diversos fatores pedologicos
e meteoroldgicos € essencial para auxiliar o manejo agricola e promover a sua utilizagdo
de forma adequada. E necessério considerar que o contetido de 4gua no solo esta sujeito
a processos diversos, como a evaporagdo, absorcdo pelas plantas, redistribuicédo,
percolacéo e drenagem. Em regi6es semiaridas, onde a disponibilidade de dgua torna-se
limitada em virtude da irregularidade na distribuicdo das precipitaces, o conhecimento
da dindmica espago-temporal desse recurso € ainda mais importante. Com base nisso, 0
objetivo desse estudo foi avaliar o comportamento espacial e temporal da umidade do
solo em escala de bacia hidrografica e em pequena area de 6.720 m?2 cultivada com
banana, na cidade de Pesqueira-PE, situada no semiarido da regido Nordeste. O segundo
capitulo descreve os dados de umidade do solo para a bacia experimental do Riacho
Jatobd, realizado durante quatro meses com escassez de chuvas e em 32 pontos ao longo
da bacia, abrangendo trés tipos de solo (Argissolo Amarelo, Neossolo Regolitico e
Neossolo Litolico) e vegetacdo (pastagem, caatinga natural adensada e caatinga natural
esparsa) com caracteristicas representativas de sistemas tipicos de regides semiaridas. Os
monitoramentos foram realizados mensalmente e possibilitaram identificar que as areas
com Argissolo Amarelo apresentaram maior conteido de agua, assim como aquelas com
predominancia de caatinga. Adicionalmente, foram mapeadas propriedades fisicas e
quimicas de solo. Os mapas de textura corroboraram a distribuicdo espacial da umidade,
com maior contetido da fracdo argila nas areas que apresentam maior umidade no solo.
No terceiro capitulo, estdo representados os dados de umidade do solo em uma pequena
area cultivada com banana, a partir de 13 monitoramentos realizados no intervalo de dois
dias. A umidade foi monitorada em 22 pontos, 11 com a utilizacdo de cobertura morta e
11 sem a utilizacdo da cobertura. Além da avaliagdo espacial da distribui¢cdo da umidade
em funcdo da cobertura, foram aplicadas, nos dados, as técnicas das diferencas relativas
médias e desvios padrdo com a finalidade de encontrar pontos que fossem capazes de
representar o comportamento temporal da média dos demais locais de monitoramento,
sob as mesmas condigdes avaliadas. Foi possivel identificar que os pontos localizados no
setor sem cobertura morta apresentaram maior conteido de agua e que a técnica da

estabilidade temporal mostra-se promissora na detec¢do de locagcdes de monitoramento
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estaveis ao longo do tempo, sendo recomendada a continuidade da coleta de dados para

aprimorar o entendimento da dindmica da umidade do solo na regiéo estudada.
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GENERAL ABSTRACT

The spatial and temporal variability of soil moisture is widely known and long
ago became an object of study on Hydrology. To know the behavior of this variable and
to understand its relation with the various pedological and metheorological factors is
essential to assist the agricultural management and to promote its best beneficial use. It is
necessary to consider that the water content in the soil is subject to various processes such
as evaporation, plant water uptake, redistribution, percolation and drainage. In semi-arid
regions where water availability becomes limited due to the irregularity in the distribution
of rainfall, knowledge of the spatial-temporal dynamics of this feature is even more
important. Based on this, the objective of this study was to evaluate the spatial and
temporal behavior of soil moisture in a small watershed scale and on a small area of 6,720
m?2 cultivated with banana, in the city of Pesqueira, Pernambuco, located in Brazilian
Northeast. The second chapter describes the soil moisture data for the experimental basin
of Riacho Jatoba, held for four months with low rainfall at 32 locations along the basin,
covering three types of soils (Yellow Argisol, Regolithic Neosol and Litholic Neosol) and
vegetation (pasture, natural dense caatinga and natural sparse caatinga), with
representative characteristics of typical systems of semi-arid regions. The monitoring was
performed monthly and allowed identifying that the areas with Yellow Argisol showed
higher water content, as well as those with a predominance of caatinga. In addition,
physical and chemical properties of soil were mapped. Texture maps confirmed the spatial
distribution of moisture, with higher content of clay fraction in areas with higher soils
moisture. In the third chapter, soil moisture data in a small area cultivated with banana
are presented, with 13 monitoring conducted in a two-day interval. The soil moisture was
monitored at 22 locations, 11 with the use of mulch and 11 without using the cover. In
addition to the spatial evaluation of soil moisture distribution for the different soil
coverage the technique of mean relatives differences and standard deviations was applied
aiming to find points that could be able to represent the mean temporal behavior of the
remaining monitoring locations under the same evaluated conditions. It was possible to
identify that the points located in the no mulch sector showed more soil water content and
the technique of temporal stability it was showed to be adequate in detecting stable
monitoring points over time, being recommended the continuity of data collection to

improve the understanding of the dynamics of soil moisture in the region studied.
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-CAPITULO I -

1. INTRODUGCAO GERAL

Na ultima década, o Brasil vem ampliando a discussdo sobre o gerenciamento dos
recursos hidricos, especialmente devido & crise mundial de abastecimento. Os
Municipios, Estados e Unido criaram Leis com o sentido de promover o melhor
gerenciamento desses recursos, como a Lei Federal n°® 9.433/97, que tem como um dos
seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de

agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”.

O estudo das disponibilidades hidricas de uma bacia hidrogréafica é elemento
fundamental para apoiar e orientar melhor o aproveitamento dos seus recursos. O
conhecimento da disponibilidade hidrica, da demanda e dos fatores que influenciam o
ciclo hidrolégico sdo imprescindiveis para subsidiar os estudos de planejamento sécio-
econdmico-ambiental por meio de informacdes e dados basicos, necessarios para melhor

direcionar as tomadas de decisodes.

De acordo com Monte-Mor (2012), a gestdo e o planejamento dos recursos
hidricos dependem de uma adequada mensuracdo da disponibilidade hidrica. A gestdo
racional da &gua deve ser fundamentada sobre uma profunda compreensdo da
disponibilidade hidrica, a qual é uma questdo complexa e crucial para o desenvolvimento
de uma regido. O conhecimento detalhado das variaveis que compdem o ciclo hidrologico

é 0 subsidio para uma gestdo eficiente.

Devido a importancia da pesquisa hidroldgica no Nordeste brasileiro e com o
objetivo de desenvolver pesquisas conjuntas e manter atualizado e ordenado o
conhecimento cientifico e tecnoldgico da hidrologia do semiarido nordestino, em maio
de 2001, foi criada a Rede de Hidrologia do Semiarido (REHISA), composta por
pesquisadores das Universidades da Regido Nordeste, ou seja, Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), Universidade Federal do Ceard (UFC), Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME). Em seguida criou-se o Projeto de Implantacdo de Bacias

Experimentais do Semiarido (IBESA) e o projeto Bacias Experimentais e Representativas
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da Rede de Hidrologia do Semiarido (BEER) que, de forma integrada, desenvolveram
atividades de pesquisa comuns, caracterizando as acOes de grupos de pesquisadores
através do engajamento com os propdsitos do REHISA, implantando e desenvolvendo
bacias experimentais e representativas na regido semiarida do Nordeste brasileiro e

aplicando metodologias unificadas.

A bacia do Riacho Jatoba, localizada no Estado do Pernambuco, foi uma das
comtempladas com o projeto. Inserida dentro da bacia Representativa do Riacho Mimoso,
pertencente ao Rio Ipanema, essa bacia apresenta distribuicdo bem especializada, com
poucos aglomerados habitacionais, podendo ser considerada tipicamente rural. Mudancas
nos padrdes de uso e ocupagéo, no entanto, vém aos poucos alterando a paisagem, com a

reducdo da vegetagédo natural (MELO, 2013).

Atualmente a Rede Cooperativa de Engenharia e Gestdo de Recursos Hidricos
(REHIDRO), inserida na REHISA, estd atuando de modo conjunto e buscando
compartilhamento de metodologias, sendo composta pelas universidades: UFPE, UFRPE,
UFAL, Universidade de Brasilia (UnB) e Universidade Federal de Sergipe (UFS). Esta
rede tem buscado o desenvolvimento de estudos conjuntos, e fortalecer parcerias
cientificas e tecnoldgicas com apoio da FINEP, com o intuito de buscar o
desenvolvimento, o aprimoramento e a difusdo de técnicas para a manutencdo dos

ambientes e melhor aproveitamento dos recursos de agua e solo em &reas sob escassez.

Em consequéncia disso, ultimamente varios trabalhos tém sido realizados na bacia
Riacho Jatoba, principalmente relacionados a variabilidade e estabilidade temporal da
umidade do solo (MELO e MONTENEGRO, 2015), avaliagdo dos padrbes de
precipitacdo (SILVA et al., 2013), modelagem aplicada ao estudo de processos
hidrolégicos (SANTOS et al., 2006), caracterizacao fisico-hidrica de solos (SILVA et al.,
2012), indice de erosividade das chuvas (SANTOS et al., 2006) e padrdes de variacdo da
umidade sob diferentes tipos de cobertura em parcelas experimentais para estudos de
escoamento superficial do solo (MENEZES et al., 2013). No entanto, ainda ha escassez
de estudos direcionados ao mapeamento de propriedades fisicas e quimicas de solo, que
podem ser avaliadas em conjunto com a umidade, ja que podem influenciar ou serem
afetadas por esta, auxilando na compreensdo de sua distribuicdo e dindmica espacial.
Esses dados sdo essenciais para, em conjunto com outras informacoes, auxiliar a gestao

e manejo racional e eficiente da bacia.
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Diante do exposto, essa pesquisa teve como objetivo geral avaliar os padrdes de
variacdo espaciais e temporais da umidade do solo na bacia experimental do Riacho
Jatobd, sob diferentes condi¢Ges de solo e cobertura vegetal, bem como realizar o
mapeamento de propriedades fisicas e quimicas do solo por meio de técnicas
geoestatisticas, testando a hipotese de que o contelido de agua no solo € variavel no espaco

e ao longo do perfil em funcdo da influéncia de fatores pedoldgicos e da vegetacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Ciclo hidrologico

A &gua é um elemento vital para a existéncia humana, sendo considerada nédo
apenas um recurso natural que exploramos e utilizamos para as nossas atividades. A agua,
acima de tudo, é essencial para o correto funcionamento do clima da Terra, bem como de
todos os ecossistemas e ambientes. Partindo desse principio, aceita-se o ciclo hidrologico
como sendo o conceito central da hidrologia, visto que ele € essencial para a compreensao
de todos os fendmenos relacionados a agua, em seus mais variados estados e formas de
atuacdo, como a precipitacdo, escoamento superficial e subterraneo, evaporagdo e
transpiracdo (AVILA, 2008).

O ciclo hidroldgico representa a continua circulagdo da agua sobre a superficie
terrestre, subsolo e oceanos. Esse estado de dinamismo e movimentacdo constantes €
impulsionado pela radiacdo solar e gravidade, que governam 0s principais processos
relacionados a agua (MOTHE et al., 2014). Como 0s mecanismos que regem o ciclo da
agua sdo concomitantes, é possivel caracterizar o seu inicio e fim, de modo a estimar as
vias de entrada e saida de agua, bem como compreender os processos de movimentagdo
e distribuicdo (HELLER e PADUA, 2010).

Na prética, estudos relacionados ao balango hidrico geralmente se concentram em
ambientes terrestres, com o intuito de examinar o balan¢co em uma determinada regido ou
local, considerando-se as entradas, saidas, trocas e armazenamento da agua dentro da
regido de interesse. Como exemplos, podem ser citadas as areas agricolas, lagos,
reservatorios e bacias hidrograficas. Préaticas de gestdo dos recursos hidricos dependem
criticamente da contabilidade precisa do balanco hidrico em diferentes escalas temporais
(RAMANATHAN et al., 2001).

No entanto, segundo Trenberth e Asrar (2012), maior parte dos estudos sobre o
ciclo hidrol6gico englobam apenas aspectos especificos. Dados fiaveis sobre a dindmica
da agua, muitas vezes, estdo disponiveis apenas para determinadas regides e em escalas
espaciais limitadas. Alguns autores (SAHOO et al., 2011; VINUKOLLU et al., 2011)
vém tentando compreender aspectos do ciclo hidroldgico em grandes bacias hidrogréficas
utilizando dados de satélite, mas eles ndo conseguiram fechar adequadamente o balanco
hidrico devido a limitac6es nos dados de entrada, que dificultam a modelagem.
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Isso deixa claro que os componentes do ciclo hidrolégico sdo essenciais para a
gestdo dos recursos hidricos (OLIVEIRA, 2014). E fundamental o conhecimento dos
processos envolvidos no ciclo dindmico da dgua para que possam ser inferidas e adotadas

medidas adequadas de gestdo, com base em informacdes consistentes.
2.2. Recursos hidricos

O termo recursos hidricos refere-se a parcela de &gua doce acessivel a humanidade
no estagio tecnoldgico atual, a custo compativel com os seus diversos usos (JUNIOR,
2004). Nao se deve, no entanto, confundir os termos agua e recurso hidrico. Enquanto o
primeiro refere-se, em geral, ao recurso natural, desprovido de qualquer uso, o segundo
trata da apropriagdo da &gua para atingir um determinado fim nas atividades econdmicas
e no trabalho (ROCHA et al., 2011).

A complexidade dos sistemas hidricos cresce devido a diminuicdo da
disponibilidade de agua e ao aumento da deterioracéo da qualidade deste recurso (TUCCI,
2009). Por meio da tecnologia moderna, foi possivel a constatacdo e comprovacao de que
a disponibilidade dos recursos hidricos ndo é infinita, mas varia no tempo e no espaco e
é afetada, voluntaria ou involuntariamente, por ac6es humanas, o que levou a necessidade
atual de gerir esses recursos, de modo a garantir a sua disponibilidade e assegurar a sua

qualidade para as geracdes futuras.

Em todo o mundo, nos ultimos 25-30 anos, tem havido uma mudanca intensa no
ciclo hidroldgico de rios e lagos resultante de acdo antropogénica, afetando a qualidade
de &gua e seu potencial como recurso hidrico. A extensdo dos recursos hidricos e sua
distribuicdo espacial e temporal sdo determinadas ndo apenas pelas variac@es climaticas
naturais, como anteriormente ocorria, mas também pelas atividades econdmicas humanas.
Em muitas partes do mundo os recursos hidricos tornaram-se tdo esgotados e
contaminados que ja ndo sdo capazes de atender a demanda crescente a eles imposta. Esse
tem se tornado o principal fator de impedimento do desenvolvimento econdmico e
crescimento populacional (SHIKLOMANOYV, 1988).

O adequado gerenciamento dos recursos hidricos deve estar sempre associado a
gestdo ambiental e articulado com o controle de uso da terra, principalmente quando se
considera as atividades agricolas e ocupacdo urbana, que influenciam diretamente esses

recursos (RUHOFF e PEREIRA, 2003).
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De acordo com Valente (1999), a gestdo racional dos recursos precisa estar
fundamentada na capacidade de prever a influéncia que as diversas atividades exercem
sobre eles, e isso sO se da por meio de pesquisas quantitativas e qualitativas para o
conhecimento dos variados fatores que intervém nesse processo. De posse desses dados,
é possivel entender melhor os fenbmenos que alteram a dindmica desses recursos e

representa-los matematicamente.

Para Porto e Porto (2008), uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos requer um
conjunto de instrumentos essenciais: uma adequada base de dados e informacdes
socialmente acessivel, a definicdo clara dos direitos de uso, o controle dos impactos

resultantes da exploracgdo de sistemas hidricos e os processos de tomada de decis&o.

Varios estudos tém ressaltado a importancia dos recursos hidricos para a
humanidade. Sendo a bacia hidrografica a unidade hidroldgica principal de uma regido, é
preciso que sejam realizados estudos para assegurar o controle da ocupacao dessas areas
e a preservacdo desses recursos, tanto em termos de quantidade como de qualidade
(NEVES et al., 2007).

2.3. Bacias hidrogréficas experimentais e representativas

Tucci (1997) e Silveira (2001) definem bacia hidrografica como sendo uma area
de captacdo natural da &gua advinda da precipitacdo, que faz convergir o escoamento para
um Unico ponto de saida, sendo composta por um conjunto de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito
unico no seu exutério. Em complemento, Magalhdes Jr. (2007) afirma que a bacia
hidrografica é compreendida por uma area onde a precipitacdo é captada e conduzida por
um sistema de drenagem natural, onde 0 movimento da &gua superficial inclui todos os

usos do solo e da agua existentes na localidade.

A bacia hidrogréafica representa um ambiente ideal para a andlise do
comportamento de um sistema natural, seja ele antropizado ou ndo (LIMA, 2008). E um
sistema complexo, onde os fluxos da agua e de sedimentos constituem 0s Sseus processos
fundamentais e interagem com outros elementos do sistema. Assim, reforca-se a ideia de
que a bacia hidrografica é a unidade fundamental de estudo quanto aos processos naturais
e, considera-la dessa forma, impde abordar todos os seus elementos (agua, solo, flora,
fauna, uso e ocupacéo do solo etc.), sendo necessario compreendé-la como uma totalidade
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composta por elementos naturais e sociais intimamente correlacionados (FERREIRA et
al., 2008). Ademais, vale considerar que, tudo que nela ocorre, repercute direta ou
indiretamente nos rios e na qualidade e quantidade das &guas (LEAL, 1995), afetando,

dessa forma, a qualidade de vida e bem-estar social.

Nesse sentido, entram em cena as bacias experimentais, que sdo definidas como
aquelas que visam, basicamente, o estudo do ciclo hidrolégico e eventuais influéncias dos
componentes desse ciclo no sistema. Assim, é permitida a producdo de alteracdes
intencionais nas caracteristicas de uso e ocupacgéo do solo da bacia, visando a simulacao
ou criacdo de situacOes especificas (PAIVA et al., 2004). Por serem principalmente
destinadas a pesquisa cientifica, essas bacias geralmente sdo de pequeno porte, ndo
ultrapassando 4 kmz2. Dentre 0s seus principais objetivos, estdo a avaliacdo da influéncia
de diferentes manejos de solo e vegetacdo na producdo de erosdo e ciclo hidroldgico;
testar, validar e calibrar modelos de previsdo hidroldgica; treinamento de estudantes e
técnicos com aparelhos de medicdo hidrolégica e climéatica e estudos detalhados de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos do regime hidrico de bacias.

Ja as bacias representativas sdo aquelas que podem representar uma regido
homogénea, sendo equipadas com ferramentas para 0 monitoramento de eventos
hidrologicos e climaticos. Essas bacias sdo utilizadas para estudos, sem que haja
alteracdes em suas propriedades, especialmente no solo e cobertura vegetal, que devem
ser mantidos estaveis. Estudos nessas bacias tem como objetivo principal a obtencdo de

grandes séries historicas de dados hidroldgicos, principalmente precipitacédo e vazao.

Desde o inicio dos anos 80, a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), com o incentivo de outras institui¢des, langou o programa chamado “Bacias
Experimentais”, com o intuito de instalar novas bacias voltadas a pesquisa no Nordeste.
A primeira a ser contemplada, em 1981, foi a bacia de Sumé, na Paraiba, visando estudar
os efeitos de diferentes tipos de cobertura sobre a eroséo e escoamento superficial. Trés
anos depois foi implementada a bacia de Taua, no Ceara, a partir de projeto inspirado nas

atividades desenvolvidas na Bacia Experimental de Sumeé.

Ainda dentro do Nordeste Brasileiro, foram criados projetos com o objetivo de
implementar bacias representativas, principalmente na regido semiarida, onde existe
caréncia de dados hidrologicos. Atualmente, a sub-rede denominada Rede Cooperativa

de Pesquisas em Recursos Hidricos (REHIDRO), composta por grandes universidades e
21



coordenada pela UFRPE, vem buscando o compartilhamento de metodologias de
pesquisa em Hidrologia. O projeto REHIDRO esté inserido na Rede de Hidrologia do
Semiarido (REHISA), que ja contribuiu com a instalacdo de bacias experimentais e
representativas no semiarido e cerrado, como Bacia Representativa do Alto Ipanema —
PE, Bacia Representativa do Rio Tapacura — PE, Bacia Experimental do Alto Rio Jardim
— DF, Bacia do Rio Japaratuba — SE (MONTENEGRO et al., 2014) e a propria Bacia
Experimental do Riacho Jatoba (SILVA JUNIOR, 2010). Estudos ja realizados e ainda
em andamento nessas bacias sdo de grande valia por fornecerem informacdes que podem

subsidiar processos de planejamento e gestdo adequado desses ambientes.

Além dos estudos realizados e ainda em andamento na bacia do Jatoba, outros
trabalhos s&o constantemente executados nas bacias representativas do Mimoso e do Rio
Tapacura, também no estado de Pernambuco. Dentre os principais aspectos pesquisados,
destacam-se investigacOes relacionadas a producdo de agua e sedimentos (SILVA
JUNIOR et al., 2011), estabilidade temporal da potenciometria e da sanilidade (FONTES
JUNIOR et al., 2012), avaliacdo da precipitagéo interna (MOURA et al., 2011), avaliacéo
de perdas de solo por meio de modelagem (SILVA, 2010), analise da variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo (SILVA et al., 2010) e estimativa da evapotranspiracdo
de referéncia (MOURA, 2009).

2.4. Processos hidrologicos em regides semiaridas

Em regiGes semiaridas, existe uma grande preocupacao acerca da disponibilidade
e qualidade dos recursos hidricos a longo prazo. Essa situacao se agrava em consequéncia
dos efeitos crescentes do clima, associados a reduzida disponibilidade, seja quantitativa

ou qualitativa, de agua superficial e subterranea (GEHY 1 et al., 2012).

O semiérido brasileiro é marcado por indices de evapotranspiracdo potencial
acima da precipitacdo anual encontrada na regido, o que gera déficits hidricos, limitado
os cultivos agricolas de sequeiro. Além do problema associado a disponibilidade da dgua,
esse deficit favorece a concentracdo de solutos nas fontes hidricas superficiais,
degradando a qualidade das aguas por meio da eutrofizagéo e salinizacdo. Nesse sentido,
Montenegro e Montenegro (2006) enfatizam que, no semiarido, os vales aluviais

apresentam susceptibilidade ao processo de acimulo de sais, tanto na zona nédo-saturada
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quanto na saturada, o que estd relacionado, entre outros fatores, as caracteristicas

hidraulicas do solo.

De acordo com Sen (2008), a principal caracteristica que diferencia o processo
hidrolégico em regides aridas e semiaridas das demais é a sua variabilidade no espaco-
tempo. Em regibes aridas, as oscilagcbes no clima, em ciclos de longo prazo, sdo
importantes. O mesmo vale para regides semidridas, onde a varia¢do acentuada entre as
estacOes do ano pode exigir a segregacdo de dados de base por estagdes. Ainda segundo
0 autor, no caso da precipitacdo, pode haver uma grande variacao e irregularidade, tanto
espacialmente quanto temporalmente, aléem do fato de os totais de precipitacdo
individuais serem muito altos, sendo que, em muitos casos, uma unica tempestade pode
exceder a média anual. Estudando os padrBes de variacdo da precipitacdo na regido
Nordeste do Brasil, Silva et al. (2010) e Souza et al. (1998) constataram a irregularidade
do fenémeno, tanto espacialmente quanto temporalmente, o que comprova a condi¢do

andmala da regido no que concerne a dindmica irregular da precipitacao.

Em cada microrregi&o do semiérido brasileiro, o inicio do periodo chuvoso ocorre
em épocas diferentes. Essa irregularidade temporal e espacial da precipitacdo influencia
diretamente a agricultura de sequeiro, que depende da manutencdo da umidade do solo
durante o periodo de cultivo. No que concerne a umidade do solo, é comum, em regides
semiéridas, a presenca de vegetacao escassa, crostas no solo e variag@es sutis de textura,
que alteram significativamente os padrdes de distribuicdo espacial do conteddo de agua.
A depender das condicOes, essas caracteristicas podem verter ou reter a agua, deixando o

padrdo de umidade do solo no estado seco muito desordenado (Monte-Mor, 2012).

Em todo o mundo, existem poucos locais em regides aridas e semiaridas onde a
umidade do solo é medida rotineiramente. E crescente a quantidade de estudos nesses
locais com o objetivo de entender as alteracdes da umidade e a descoberta de novas
metodologias capazes de quantifica-las, bem como compreender a sua relagdo com outras

variaveis hidroldgicas.

2.5. Dindmica espaco-temporal da umidade do solo

A umidade do solo é um elemento essencial para compreender uma série de
processos hidrologicos e climaticos em diferentes escalas espaciais e temporais
(HEATHMAN et al., 2009). De ponto de vista hidroldgico, a umidade do solo regula o
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escoamento superficial, infiltracdo, armazenamento de 4gua e drenagem. Além disso, ela
é essencial no manejo da irrigacdo e produtividade das culturas, principalmente em areas

onde existe alta demanda evapotranspirativa (SOUZA et al., 2011).

A umidade do solo tem papel fundamental na divisdo dos fluxos de energia entre
a superficie terrestre e a atmosfera, sendo de suma importancia nos estudos de previsdo
de cheias, da producéo agricola, do balango de energia, etc. Desempenha, segundo Li et
al. (2011), um papel importante nos modelos climaticos, hidroldgicos, agricolas e
biogeoquimicos. Varios estudos climaticos indicam que a circulagdo atmosférica e a
precipitacdo pluvial sdo afetadas significativamente pela grande escala da variacdo da
umidade do solo e evaporacdo (MOHAMED et al., 2004).

Em estudos hidroldgicos, o solo representa o principal meio de transporte e
armazenamento de agua. Nas camadas superficiais, 0s processos relacionados a
movimentacdo da agua, como a infiltracdo, evaporacdo, drenagem, redistribuicdo e
absorcéo pelas plantas, ocorrem de forma mais representativa, o que demanda maior

conhecimento da dindmica da umidade nesses locais (LIMA et al., 2012).

A umidade do solo (6) é definida pelo volume de &gua dividida pelo volume de
solo. Segundo Qiu et al. (2001), diversos fatores podem influenciar a sua distribuicéo,
dentre eles o uso do solo, declividade, posicéo de declive e elevacgdo relativa, propriedades

do solo, radiacdo solar, precipitacdo e outros fatores climaticos.

A variacdo espacial e temporal da umidade esta sendo cada vez mais estudada,
visto que essa informacdo é necessaria para a simulacdo de modelos hidroldgicos. O
conhecimento da variacdo espaco-temporal da umidade do solo auxilia na sua
caracterizacdo. Como houve um incremento representativo na utilizacdo de modelos
matematicos para simular o0 movimento da agua e seus solutos, é necessario, também,
entender as variabilidades das propriedades do solo que influenciam a interpretacdo dos
dados de saida do modelo (PANDEY e PANDEY, 2010).

O estudo da variabilidade espacial se destaca devido as caracteristicas de
heterogeneidade dos solos, principalmente em virtude dos processos de formacdo dos
mesmaos, que Ihes conferem atributos fisicos distintos, alterando a forma como atuam na

movimentacao, redistribuicdo, infiltracdo e armazenamento da 4gua. Nos ultimos anos,
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varios trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de avaliar a variabilidade

espacial em propriedades fisico-quimicas do solo.

O conhecimento da umidade do solo e sua variagdo, em uma bacia hidrogréfica, é
fundamental para o gerenciamento de recursos hidricos regionais em épocas de inundagéo
ou seca (MORAN et al.,, 2006). Apesar da importancia dos estudos em bacias
hidrogréficas, uma das dificuldades ainda presentes ocorre porque o monitoramento é
relativamente demorado e oneroso devido a alta variabilidade ao longo do tempo e espaco
(LIU et al., 2011).

Em uma bacia hidrogréafica, além das atividades humanas que demandam agua em
quantidade e qualidade diferenciada, ocorre também a perda de &gua através de
fendmenos naturais diretamente relacionados com a vegetacdo local. O papel
desempenhado pela cobertura vegetal no processo de circulagdo da adgua € uma das
questdes mais controversas em hidrologia. 1sso se deve a complexidade dos fenémenos
envolvidos nas interacdes da agua com o meio solo-vegetacdo-atmosfera, ou seja, durante

0S processos de interceptacdo e evapotranspiragdo (NEVES et al., 2007).

Sugimoto (2008) ressalta ainda que por meio do arraste das particulas do solo, ha
0 transporte de nutrientes, matéria organica, agua, sementes, fertilizantes e outros
compostos, causando queda na produtividade das culturas e reduzindo a capacidade de
armazenamento dos reservatorios de agua, em consequéncia da sedimentacdo e
assoreando de cérregos. Além de proteger o solo, a cobertura vegetal induz a um maior
armazenamento de agua e melhoria dos seus atributos fisicos, quimicos e biologicos. Dai
a necessidade de analisar padrdes de variacdo da umidade e sua relacdo com tipo e
cobertura do solo, bem como com a precipitagéo.

FENG et al. (2013) avaliando a influéncia do uso do tipo de cobertura no teor de
umidade, identificou que, a depender da cobertura, ocorrem alteracbes no conteido de
agua e essa variacdo altera em profundidade, de acordo com o tipo de vegetacdo. Outros
fatores, como o tipo de solo e a topografia do terreno, também podem influenciar
significativamente os niveis de umidade no solo (QIU et al., 2001). No que concerne a
precipitacdo, Silva et al. (2013) analisaram o comportamento da umidade do solo em
bacia representativa no agreste de Pernambuco e observaram que a umidade apresentou
respostas rapidas aos eventos de chuva, e apresentou picos isolados e de baixa
significancia no ano de 2012 em funcéo da escassez hidrica.
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A umidade deve ser estudada levando-se em conta que ela influencia e, a0 mesmo
tempo, sofre a influéncia de outros processos que ocorrem no solo. Quanto maior for a
quantidade de varidveis consideradas quando se deseja estimar a variabilidade espacial e

temporal da umidade, mais completos serdo os resultados obtidos.

2.6. Estabilidade temporal da umidade do solo

Apesar da grande quantidade de pesquisas relacionadas a variacdo espacial da
umidade, ainda sdo mais dificeis de encontrar informacdes sobre a sua variabilidade
temporal (AVILA, 2008). Apds a publicacdo do artigo de Vachaud et al. (1985), que
propuseram duas técnicas para avaliacdo da dinamica temporal da umidade, tem crescido
0 interesse pela andlise desse comportamento da dgua no solo. No caso da umidade, a
técnica pode ser aplicada para detectar pontos estaveis ao longo do tempo que
representam a média da umidade em toda a &rea de estudo, reduzindo esforgo operacional
e gastos com equipamentos para mensurar a umidade nesses locais. Essa metodologia
estd sendo bastante aplicada recentemente e vem apresentando sucesso na determinacgédo
de locagcbes de medicdo que expressam de forma segura a média espacial da umidade
(COSH et al., 2008; BROCCA et al., 2010; SOUZA et al., 2011; MITTELBACH e
SENEVIRATNE, 2012; MINET et al., 2013).

Em se tratando de estabilidade temporal, Goncalves et al. (1999) destacam que se
ha variabilidade e estabilidade espacial na é&rea, entdo existirdo pontos que
sistematicamente apresentardo a umidade igual a média amostral, independente do nivel
de umidade no solo e da variacdo temporal dessa média, o que leva a implicacéo pratica
de que esses pontos poderiam ser utilizados para avaliar o conteddo de agua médio no
solo em qualquer tempo. Esse conceito é ainda mais realistico em se tratando de umidade,
uma vez que a probabilidade de que uma posicdo mais Umida em um determinado instante

tenda a ficar assim em outros momentos € grande (persisténcia temporal).

Melo Filho e Libardi (2005) enfatizam que essa metodologia pode ser utilizada
para responder as crescentes questdes sobre problemas relativos a amostragem para
medicOes de propriedades do solo com alta variabilidade, como é o caso da umidade e
condutividade hidraulica, podendo gerar ricas informacGes cientificas e auxiliar na
solucdo de problemas contemporéneos ligados & agricultura, aliando o econdmico ao

técnico e gerando resultados que poder&o ser utilizados com seguranca e confianca.
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2.7. Métodos de determinacédo da umidade

De acordo com Brocca et al. (2011), estimativas da umidade do solo podem ser
obtidas de diferentes maneiras, por meio de medi¢cGes em campo, dados de satélite e
modelos hidrolégicos. No entanto, a forma mais precisa de mensurar a umidade é através
de medicbes desta variavel. Dentre os métodos utilizados, existem os diretos, que
envolvem, de alguma forma, a separacdo da matriz do solo, permitindo a leitura direta da
agua removida. Essa prética pode ser executada através do aquecimento do solo, bem
como a utilizacdo de solventes ou rea¢fes quimicas. Ja 0s métodos indiretos determinam
alguma propriedade fisica ou quimica relacionada a umidade do solo, como a constante
dielétrica (ou permissividade dielétrica), condutividade elétrica, capacidade térmica,
contetido de H ou susceptibilidade magnética (TOPP e FERRE, 2002).

A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) tem sido uma das técnicas
indiretas de determinacdo da umidade volumétrica dos solos (€) mais utilizadas
atualmente, principalmente devido a sua exatiddo, ndo utilizacdo de radiacao-ionizante,
pequena influéncia na salinidade do solo, da densidade, da textura e da temperatura do
solo e pela possibilidade de automacédo e multiplexacdo de um grande niumero de sensores
em um Unico equipamento (NOBORIO, 2001; MANIERI et al., 2007).

A TDR é utilizada principalmente com a finalidade de monitorar a umidade
superficial do solo, permitindo a descricdo detalhada dessa variavel e a sua variacdo ao
longo do tempo. As medidas de conteudo de &gua fornecidas pela TDR sdo baseadas na
forte correlacdo observada entre a constante dielétrica do solo e o seu contetdo
volumeétrico de agua (GRECO e GUIDA, 2008). A técnica esta fundamentada no sensivel
efeito da umidade do solo sobre a velocidade de pulsos de microondas em cabos
condutores (guia) envoltos pelo solo. Esse fenémeno deve-se a diferenca existente nas

constantes dielétricas (Ka) da agua, do ar e do solo.

Outro equipamento bastante utilizado no meio cientifico € a sonda de néutrons
(SN), que é formada por um cilindro metalico contendo uma fonte radioativa (que emite
néutrons rapidos), um detector para néutrons térmicos e um pré-amplificador
(FALLEIROS, 1994). E também uma técnica indireta de determinacdo da umidade do

solo.
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Resumidamente, o método funciona da seguinte forma: néutrons rapidos séo
emitidos de uma fonte e atravessam as paredes dos tubos de acesso a sonda e, interagindo
com os atomos de hidrogénio do solo, sdo termalizados e formam uma “nuvem de
néutrons lentos, desacelerados, com um didmetro medio de 20 cm ao redor da fonte
emissora. Esses néutrons, no interior do solo, sdo identificados por outro componente da
sonda, o detector de cintilacdo de litio, sendo estdo registrados por meio de um sistema
eletronico de contagem localizado na caixa de blindagem, na superficie do solo (LEMOS
FILHO, 2010). Assim, quanto maior for a concentracdo de hidrogénio no solo, tanto

maior sera a contagem de néutrons lentos e, consequentemente, a umidade do solo.

Outro método indireto que vem se popularizando € a Reflectometria no Dominio
da Frequéncia (FDR) ou capacitancia, onde € criado um campo elétrico de alta frequéncia
ao redor do sensor, partindo do tubo de acesso e penetrando pelo solo, em que as trocas
de frequéncia do circuito € funcéo das trocas de capacitancia. Segundo Kunz et al. (2014),
essa técnica tem sido amplamente difundida na pesquisa cientifica, em funcdo de sua
precisdo, facilidade de acoplamento a um sistema de coleta de dados, rapidez e seguranga

ao operador.

Pereira et al. (2006) descrevem que, através desse método, a estimativa do
contedo de &gua no solo ocorre por meio da mensuragdo da constante dielétrica
calculada, e este valor é baseado no tempo de emissao/reflexdo de um pulso

eletromagnético, emitido por um gerador de pulsos presentes na sonda.

Em escala de bacia hidrografica, varios trabalhos ja comprovaram a eficiéncia de
sensores FDR na mensuracdo do contetdo de agua no solo, em diferentes condigdes de
cobertura e profundidades de monitoramento. Melo (2013) e Silva Junior (2015),
avaliando os padrdes de variacao espaciais e temporais da umidade do solo em uma bacia
experimental do semiarido pernambucano, detectaram boa precisdo com a sonda portatil
Diviner 2000%, da Sentek, em 18 pontos de monitoramento sob diferentes condicdes de
cobertura vegetal, tipo de solo e profundidades amostrais. Heathman et al. (2012),
também concluiram que a utilizacdo de sondas FDR fixas ao solo, nas profundidades de
0,2 m a 0,5 m, foram eficientes na determinagdo da umidade volumétrica em uma bacia

hidrografica do estado da Indiana, Estados Unidos.

Como séo sensiveis a salinidade e propriedades inerentes a cada classe de solo,
esses sensores requerem calibracao especifica para melhorar a precisdo das leituras, em
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cada ponto de monitoramento e para cada profundidade amostrada (BARBOSA et al.,
2012). Embora os fabricantes apresentem equacoes de calibracdo padréo, que relacionam
o0 contedo de agua a leitura de cada sensor, é necessario levar em conta os padrdes de
variacdo da umidade e as diferentes respostas, a depender do local em estudo (SILVA et
al., 2012).

Sensores de capacitancia, como o Diviner 2000® e o EnviroScan®, tém sido
bastante utilizados nos ultimos anos para estimar a umidade do solo em diferentes escalas
espaciais (SILVA et al., 2007; PRIMO et al., 2015; MELO e MONTENEGRO, 2015),
oferecendo 6timos resultados em trabalhos que requerem o conhecimento do contetdo de
agua do solo com eficiéncia e precisdo (FARES e ALVA, 1999; GIRONA et al., 2002).

Os sensores FDR séo largamente indicados devido a sua flexibilidade de uso, visto
gue, com um unico equipamento, é possivel realizar leituras em campo em varios pontos
distintos e a diferentes profundidades ao longo do perfil (RAMOS et al., 2014). Isso é
possivel porque as sondas sao moveis, 0 que acarreta menos custos com a aquisicao de
equipamentos. Além disso, elas permitem identificar as perdas de agua por evaporagdo e
drenagem profunda, considerando que sdo capazes de fornecer dados precisos acerca do
conteddo de agua no solo entre os intervalos de 0,1 m a 1,5 m de profundidade (SENTEK,
2001).

Existem varios trabalhos realizados em condi¢bes distintas de solo que
proporcionaram o desenvolvimento de equacdes de calibracio para a Diviner 2000®
(FARES et al., 2004; SILVA et al., 2007; ANDRADE JUNIOR et al., 2007), porém, é
necessario considerar que esse é um procedimento local, que deve ser realizado in situ
para que as leituras fornecidas pela sonda possam ser efetivamente representativas na area

em estudo, elevando-se ainda mais as certezas advindas das predicdes.

A mensuracdo da umidade do solo em campo apresenta-se como uma forma
bastante precisa de estimativa desta variavel, mas por um longo tempo e em grandes areas
se torna inviavel diante do custo operacional envolvido na instalacdo de equipamentos,
manutencdo e mao de obra, visto que os equipamentos que medem a umidade do solo em

campo de forma pontual atingem poucos metros quadrados.
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2.8. Modelos de interpolacéo espacial de dados

Conforme Jacob e Young (2006), os avangos computacionais e aprimoramento
das técnicas de mapeamento vém possibilitando, nos ultimos anos, estimativas cada vez
mais precisas e confiaveis de atributos mapeados, com a mensuracao de erros associados
a predicdo, que ddo uma ideia do grau de precisdo e confiabilidade dos diferentes métodos

interpoladores.

A interpolagdo pode ser definida como uma técnica que visa estimar valores de
atributos especificos em locais onde eles ndo foram amostrados, tomando como base
pontos ha mesma area ou regido, onde o valor ja é conhecido (mensurado). A ldgica por
trés desse método é que, em média, os valores do atributo tendem a ser mais similares e
continuos em locais mais proximos, alterando a continuidade conforme afasta-se de um
ponto especifico de origem. Esse conceito fundamenta a base das relagbes entre
fendmenos de diferentes naturezas, utilizando a correlacdo espacial como meio de
diferenca dos atributos estimados (CAMARA e MEDEIROS, 1998).

Existem diferentes modelos disponiveis que possibilitam modelar a variabilidade
espacial de determinado atributo, gerando superficies que permitem estudar o fenbmeno
de forma realista. Os principais métodos utilizados para interpolacdo sdo, segundo
Camargo et al. (2015): modelos deterministicos de efeitos locais (cada ponto da superficie
é estimado com base, apenas, na interpolacdo das amostras mais proximas, utilizando
fungbes como o inverso do quadrado da distancia — IDW; nesse caso, predominam 0s
efeitos puramente locais, ndo sendo feita qualquer hipOtese estatistica sobre a
variabilidade espacial); modelos deterministicos de efeitos globais (supbe que, para a
caracterizacdo do fendmeno em estudo, predomina a variacdo em larga escala, e que a
variabilidade local ndo é relevante; engloba os interpoladores por superficie de
tendéncia); métodos estatisticos de efeitos locais e globais — krigagem (cada ponto é
estimado apenas a partir do valor das amostras mais proximas, utilizando um estimador
geoestatistico; esses procedimentos requerem que que a variabilidade local e global sejam
modeladas atraves de modelos especificos).

A escolha do melhor modelo de interpolagédo deve levar em conta o objetivo que
se deseja atingir e a forma de disposi¢do dos pontos de amostragem na malha, de modo
que sejam obtidos os menores erros de interpolacdo possiveis, possibilitando uma
representacéo real do fendbmeno em estudo.
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2.8.1. Interpolacéo geoestatistica: a krigagem

A geoestatistica possibilita a caracterizacdo da variabilidade espacial da
distribuicéo de diferentes propriedades ou elementos presentes na natureza e, em conjunto
com outras técnicas estatisticas, permite contribuir para a tomada de decisdes sobre o
manejo do fendmeno em estudo (ZANETTE et al., 2007).

A krigagem é formada por um conjunto de técnicas de estimacdo e predicéo de
superficies baseada na modelagem da estruturagdo espacial. Assim, assume-se a hipdtese
intrinseca de que o processo estudado é estacionario, dotado de dependéncia espacial
(CAMARGO et al., 2015). Os seguintes passos sdo pré-requisito quando se deseja

trabalhar com mapeamento utilizando a krigagem:

(@) analise exploratoria de dados (estatistica descritiva);
(b) analise estrutural (modelagem da estrutura de correlacdo espacial);

(c) interpolacéo estatistica da superficie (mapeamento por krigagem).

A krigagem esta fundamentada no conceito das “varidveis regionalizadas”, que
podem ser definidas, segundo Matheron (1963), como uma func¢éo espacial numérica, que
varia espacialmente, de um local para outro, com uma continuidade geogréfica aparente,
que pode ser representada por funcdes numeéricas que assumem um valor definido a cada
ponto do espaco e, matematicamente, descrevem o comportamento de um fenbmeno

natural especifico.

A geoestatistica dispde de interpoladores bastante eficazes, precisos e eficientes,
que possibilitam estimar com alta precisao valores de um determinado atributo onde ele
ndo foi amostrado (SALGUEIRO, 2005). Ao contrario do inverso do quadrado da
distancia, que é facil e simples de ser executado, a krigagem geoestatistica consome muito
mais tempo, é mais complicada e exige certa experiéncia do pesquisador
(KRAVCHENKO e BULLOCK, 1999). Em contrapartida, ela faz uma estimativa muito
mais acurada da dependéncia espacial dos dados e produz uma valiosa e rica estimativa
dos erros associados a interpolagéo, por estar fundamentada em uma série de técnicas de
analise de regressao que procura minimizar a variancia estimada a partir de um modelo
prévio (ASSIS SILVA et al., 2008).

Quando duas amostras de um atributo z forem coletadas em um ponto qualquer do

campo, com as direcdes x e y conhecidas, e quando ha a necessidade de interpolacgéo entre
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os locais para a construcdo de mapas de isolinhas, é necessario utilizar uma ferramenta
adequada para inferir a dependéncia espacial (VIEIRA, 2000). Essa ferramenta ¢é
usualmente conhecida como semivariograma e esta representada, matematicamente, na

equacdo 1.

N(h)

% _ 1 2
Y (h)—m A [Z(x)-Z(x;+h)] 1)

onde:

y*(h) é o semivariograma estimado, e N(h) é o nimero de pares de valores
medidos, Z(x;) e Z(x; + h), separados pelo vetor h. O uso desse estimador pressupde
que a propriedade atenda a uma condi¢do de estacionaridade e, segundo Montenegro et
al. (1999), um niamero minimo de 30 pares € requerido para que a estimativa possa ser

feita com relativa preciséo.

Graficamente, o semivariograma experimental pode ser representado como na
Figura 1. Espera-se, como demonstrado, que observacdes geograficamente mais proximas
entre si tenham um comportamento mais uniforme e semelhante do que aquelas situadas
a maiores disténcias. Isso indica que o valor absoluto da diferenca entre duas amostras
Z(x;) e Z(x; + h) tende a crescer gradativam conforme aumenta a disténcia entre elas,
até que seja atingido um valor na qual o efeitos locais ndo teriam mais influéncia,
encerrando-se 0 pressuposto da dependéncia espacial entre os pares amostrados
(CAMARGO et al., 2015).
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Figura 1. Parametros do semivariograma experimental. Fonte: Camargo et al. (2015).

Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se espacialmente
correlacionadas. A partir dessa distancia, deixa de existir a dependéncia espacial entre os

valores;

Patamar (C): é o valor que corresponde (coincide) ao alcance. A partir desse ponto, a
variancia da diferenca entre os pares de amostras (Var [Z(x;) — Z(x; + h)]) torna-se

aproximadamente constante;

Efeito pepita (Co): em uma condi¢éo ideal, y*(h) = 0. No entanto, a medida em que h
tende a zero, y*(h) = 0 vai se aproximando de um valor positivo chamado efeito pepita,
que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores de que a menor
distancia amostrada. Ele representa o valor da semivariancia para a distancia zero. Essa
descontinuidade pode estar relacionada tanto a escolha inadequada da distancia entre os
pares de amostras que compdem a malha quanto a erros de coleta de dados/medi¢do em
campo. Na prética, € como se uma mesma amostra, coletada em um mesmo ponto,
apresentasse valores diferentes se forem tomadas repeticdes diferentes, o que gera o efeito
pepita. Quando a semivariancia € igual ao patamar, para qualquer valor de distancia, tem-
se 0 chamado efeito pepita puro, que é a total auséncia de dependéncia espacial
(BOTTEGA et al., 2013).
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A partir da obtencdo do semivariograma experimental, € necessario realizar o
ajuste, que nao é direto e automatico e sim interativo, pois depende da intervencdo do
intérprete, que faz um primeiro ajuste e verifica a adequacdo do modelo tedrico, mediante
a mensuracdo de erros e validacdo cruzada (as amostras com dados originais sdo
removidas e, com base nos pontos vizinhos, um novo valor a ela é atribuido, sendo esta
posteriormente comparado do valor experimentalmente mensurado). Dependendo do
ajuste, é conveniente redefinir e refinar — ou ndo — o modelo, até que seja obtido um
considerado satisfatorio (JACOB e YOUNG, 2006).

Nos ultimos anos, varios estudos vém sendo realizados com o intuito de estudar a
distribuicdo espacial de atributos hidroldgicos em areas agricolas e em bacias
hidrograficas, principalmente a umidade do solo (AVILA et al., 2010; SOUZA et al.,
2011; MONTE-MOR et al., 2012; FELTRIN et al., 2013). No entanto, propriedades de
solo que interferem ou sédo influenciadas pela dinamica da agua, também vém ganhando

destaque na geoestatistica.

Tavares et al. (2014) utilizaram a interpolacdo por meio da krigagem para estudar
a variabilidade espacial da umidade do solo, em area cultivada com cenoura, no estado
de Pernambuco, bem como atributos fisicos relacionados ao movimento e retencao de
agua, como textura e resisténcia a penetracdo. Assim como Montenegro e Montenegro
(1999), que avaliaram a distribuigdo espacial de atributos hidraulicos do solo, bem como
da condutividade elétrica, em escala de bacia hidrografica, também no semiarido

pernambucano.

O principal mérito da geoestatistica € a possibilidade de construcdo de mapas a
partir da krigagem, permitindo que seja conhecida a distribuicdo de uma determinada
variavel na area de estudo. Isso facilita a compreensdo da dindmica do fendmeno e facilita
a tomada de decisbes, com a adocdo de medidas diferentes para cada locacdo mapeada,

dependendo da distribuicdo espacial da variavel.
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-CAPITULO Il -

RESUMO

ARAUJO, D. C. S. Variabilidade espacial da umidade e propriedades fisicas e
quimicas do solo em uma bacia experimental do semiarido Pernambucano. 2016.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de

Pernambuco.

O conhecimento da dindmica espacial da umidade do solo em uma bacia hidrogréfica é
essencial para auxiliar o manejo agricola e promover a utilizacdo desse recurso de forma
adequada, especialmente em regibes semiaridas, caracterizadas pela irregularidade nas
precipitagdes. Entender a dindmica da agua e sua relagdo com atributos de solo e cobertura
vegetal podem auxiliar técnicas de gestdo mais eficientes. Nesse sentido, a geoestatistica
entra como uma técnica promissora e que ultimamente vem sendo bastante utilizada em
estudos dessa natureza. O objetivo desse trabalho foi avaliar os padrbes espaciais de
variacdo da umidade e atributos fisicos e quimicos de solo em uma bacia experimental do
semiarido pernambucano, localizada no municipio de Pesqueira, com amostragens nas
profundidades de 0,0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m, em 32 pontos. A umidade, monitorada por
quatro meses e na estacdo seca, decresceu ao longo do tempo e apresentou valores mais
elevados em locacBes com presenca de solo de textura argilosa, bem como cobertura
vegetal do tipo caatinga arbdreo-arbustiva aberta, sendo registrados maiores contetdos
de agua na por¢cdo montante da bacia. Para os atributos textura do solo, carbono organico
(CO), matéria organica (MO) e densidade do solo, na camada de 0,1 m — 0,2 m, foi
detectado grau de dependéncia espacial de médio a forte, variando de 0,03% a 49,98%.
A densidade na camada de 0,0 — 0,1 m, assim como a condutividade elétrica, nas duas

camadas, apresentou efeito pepita puro (total auséncia de dependéncia espacial).

Palavras-chave: interpolacdo, geoestatistica, caatinga, bacia experimental.
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- CHAPTER I -

ABSTRACT

ARAUJO, D. C. S. Spatial variability of moisture and physico-chemical properties
of the soil in an experimental basin in the semiarid of Pernambuco State, Brazil.
2016. Thesis (Master's degree in Agricultural Engineer) — Universidade Federal Rural de

Pernambuco.

Knowledge of the spatial dynamics of soil moisture in a watershed is essential to assist
the agricultural management and promote the use of this resource appropriately,
particularly in semi-arid regions, characterized by irregularity in rainfall. Understand the
dynamics of water and their relationship with soil attributes and vegetation cover, may
help more efficient management techniques. In this sense, geostatistics comes as a
technique that is efficient and that lately being widely used in such studies. The objective
of this study was to evaluate the spatial patterns of variation of moisture and physico-
chemical attributes of soil in an experimental basin of Pernambuco, semiarid region, in
the municipality of Pesqueira, with sampling depths from 0.0 - 0.1 m and 0.1 - 0.2 m, at
32 monitoring points. Soil moisture, monitored for four months and in the dry season,
decreased over time and showed higher values in locations with presence of clay soil and
vegetation of the natural caatinga type sparse, being recorded higher water content in the
portion amount of the basin. For the attributes of soil texture, organic carbon (OC),
organic matter (OM) and bulk density in the layer of 0.1 m - 0.2 m, was detected spatial
dependence of medium to strong, ranging from 0 03% to 49.98%. The density in the layer
of 0.0 - 0.1 m, as the electrical conductivity, in two layers, showed pure nugget effect (no

spatial dependence).

Key-words: interpolation, geostatistics, caatinga, experimental basin.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, de modo geral, ha grande caréncia de dados hidroldgicos para pequenas
bacias hidrogréaficas. 1sso ocorre porque a medicdo de variaveis hidroclimatoldgicas em
todas as bacias do pais é economicamente dificil e fisicamente impraticAvel (MONTE-
MOR e PALMIER, 2013). Devido ao fato de a Caatinga ser um bioma representativo e
exclusivamente brasileiro, € necessario compreender os fendmenos hidrologicos que
ocorrem nas bacias que abastecem a populacéo dessa regido, visto que essa pratica facilita
a previsdo de cenérios e serve de subsidio para a modelagem hidrologica (PILGRIM et
al., 1988; PANDEY e PANDEY, 2010).

A agua no solo exerce uma importante funcédo na regulagem do ciclo hidrolégico.
A sua distribuicdo é o principal objeto de estudo em investigacGes do balanco hidrico em
diferentes camadas de solo (PENNA et al., 2009; SOUZA et al., 2011; ADUBUWAILI
etal., 2013; HEGEDUS et al., 2015). No entanto, um dos grandes desafios desse tipo de
trabalho é estimar o contedo de 4gua no campo, em larga escala, dada a sua significativa
variacdo no espaco-tempo (COSTA et al., 2013), que pode sofrer influéncia direta das
caracteristicas dos solos (CAJAZEIRA e ASSIS JUNIOR, 2011).

A umidade do solo ¢ afetada e controlada por varios fatores, como a precipitacéo,
topografia, radiacdo solar, textura e uso do solo. A sua distribuicao espacial é complexa
e os fatores que regulam os seus padrbes de variacdo sdo controversos, principalmente
porque € dificil compreender até que ponto, espacialmente, esses fatores podem interferir
na sua dindmica (FENG et al., 2013). Nesse sentido, Robinson et al. (2008) reforcam que
a topografia e a posicdo do declive tém influéncia dominante nos periodos Umidos,
enguanto os demais aspectos sdo mais importantes nos periodos secos, dada a
caracteristica da dgua de escoar para faixas menos elevadas do terreno durante o periodo

chuvoso.

Souza et al. (2011), avaliando os padrées de variagdo da umidade do solo em uma
bacia hidrografica, no estado de Pernambuco, identificaram a sensivel variacdo dessa

propriedade em funcéo do tipo de solo, topografia e cobertura vegetal, detectando que
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variacdes espaciais sdo mais significativas do que as temporais, que mostram-se mais
estaveis. Da mesma forma, Avila et al. (2010), estudando a dindmica da 4gua em uma
bacia, no estado de Minas Gerais, notaram que a umidade responde de formas diferentes,
de acordo com o tipo de cobertura e propriedades fisicas do solo, 0 que causa sensivel
variacdo em seus padrbes espaciais e afeta, por consequéncia, 0 seu comportamento

temporal.

Assim como ¢ afetada por propriedades fisico-hidraulicas do solo, a umidade
também pode exercer influéncia sobre os padrdes espaciais de variacdo de algumas
propriedades quimicas, como o carbono organico, matéria organica e condutividade
elétrica (CE). Braida et al. (2010), em estudo realizado em um Nitossolo, identificaram
que o teor de carbono organico tende a aumentar com o incremento da umidade. Em se
tratando da correlacao entre umidade do solo e CE, Molin e Rabello (2011), constataram
que, conforme aumenta-se o contetdo de agua no solo, crescem os valores de CE,
indicando a influéncia do primeiro fator sobre o segundo. Essa influéncia é tanto maior

quanto mais elevada for a concentragdo de sais na agua.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi investigar os padrbes de variacao
espaciais da umidade e de propriedades fisicas e quimicas do solo em uma bacia
experimental, na regido do semiarido do Estado de Pernambuco, utilizando dados de
umidade obtidos por gravimetria e com a sonda capacitiva Diviner 2000®, nas
profundidades de 0,0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m, por um periodo de quatro meses, durante

periodo com escassez de chuvas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da bacia hidrografica do Riacho Jatoba

O estudo foi desenvolvido na Bacia Experimental do Riacho Jatobd, localizada no
municipio de Pesqueira — PE, regido Agreste do semiarido Pernambucano, situada entre
as coordenadas 8° 34’ 17” e 8° 18’ 11” de Latitude Sul e 37° 1’ 35” ¢ 36° 47’ 20” de
Longitude Oeste (Figura 2). A microbacia esta inserida na Bacia Representativa do
Riacho Mimoso, pertencente ao Rio Ipanema, e possui uma area de drenagem de 12,44
km2 e perimetro de 16 km, o que resulta em um coeficiente de compacidade de 1,27. O
rio que percorre a bacia possui extensao de 6,5 km.

BACIA DO ALTO IPANEMA  «

Drenagem
Elevagao
- Alto : 1014

WS Baixo : 613

Figura 2. Localizacdo da Bacia Experimental do Riacho Jatoba, no municipio de
Pesqueira-PE.

A precipitagdo anual média da bacia é de 607 mm, com temperatura média de 23
°C e evapotranspiracao potencial anual de aproximadamente 2000 mm (SANTOS et al.,
2008), com estacdo chuvosa concentrada entre 0s meses de marco a agosto e estiagem
entre 0s meses de setembro e fevereiro. A vegetacdo predominante é do tipo caatinga
hiperxerofila, com a presenca de cactaceas e bromeliaceas. As principais classes de solo
predominantes na bacia sdo: Argissolo Amarelo, com presenca de impedimento rochoso;
Neossolo Lit6lico e Neossolo Regolitico (CORREA e RIBEIRO, 2001). A distribuicio
de cada unidade pedoldgica ao longo da bacia pode ser visualizada na Figura 3, assim
como os pontos de monitoramento de umidade e amostragem de solo.
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Figura 3. Distribuicdo das unidades de solo e pontos de monitoramento e amostragem ao
longo da bacia do Riacho Jatoba. Fonte: Melo et al. (2013).

De acordo com levantamento feito por Melo (2013), a ocupacdo da bacia
apresenta distribuicdo bem especializada e com poucos aglomerados habitacionais, sendo
considerada tipicamente rural. A vegetacdo natural, no entanto, vem cedendo lugar a
diferentes tipos de uso do solo, o que causa sensivel alteragdo na paisagem ao longo do
tempo. Além da extracdo de madeira, 0 uso da bacia também inclui a presencga de
pastagem nas regides com menor predominancia de vegetagdo natural composta por
caatinga, assim como da agricultura de subsisténcia, com feijdo e milho no regime de
sequeiro, que estdo dispostos em fragmentos desmatados ao longo de toda a bacia, sem
considerar limitacGes de relevo. H4, ainda, areas com o cultivo de palma, utilizada como
suplemento na alimentacdo animal, principalmente nas épocas de estiagem. As atividades
agropecudrias limitam-se a criacdo de bovinos e caprinos em sistema extensivo e a
bovinocultura de leite em sistema consorciado. O mapa de uso e ocupacdo do solo quanto
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a vegetacdo natural predominante (Caatinga) e pastagem, destinada a alimentacéo animal,

esta representado na Figura 4.
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Figura 4. Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia Experimental do Riacho Jatoba.

Desde 2010, monitoramentos mensais da umidade do solo vém sendo realizados
na bacia, a partir financiamento conseguido pelo projeto “Bacias Experimentais e
Representativas — BEER”. O objetivo ¢ obter séries de dados que permitam estudar os
padrdes de variacdo da umidade, principalmente em escala temporal. De modo que fosse
possivel aprofundar o conhecimento da dindmica da umidade em escala espacial, foram
implementados, durante o periodo de abril a agosto de 2015, mais 14 pontos de
monitoramento, em diferentes pontos da bacia, totalizando 32 locais de coleta de dados
de umidade do solo. LimitacGes pedoldgicas, com a presenca de impedimento rochoso
raso, nao permitem uma padronizagéo na profundidade de instalacdo dos tubos de acesso
ou maior aprofundamento, em locais especificos. Assim, as profundidades de instalacéo
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variam de 0,2 m a 0,6 m. Como a profundidade de 0,2 m é comum a todos os 32 tubos,
optou-se por trabalhar nessa faixa, visando englobar condicGes distintas de solo e
vegetacdo na bacia.

2.2. Monitoramento da umidade do solo

A umidade foi determinada por gravimetria, através de coleta de solo, e com a

sonda de capacitancia Diviner 2000® - Sentek (Figura 5), em 32 pontos ao longo da bacia.

Figura 5. Monitoramento de umidade do solo. (A) amostra sendo pesada para
determinacdo de umidade por gravimetria; (B) leitura em campo com a utilizacdo da
sonda de capacitancia Diviner 2000®.

Para os 14 tubos recém instalados, a umidade foi determinada por gravimetria,
com amostras sendo coletadas durante os quatro monitoramentos, a cada 0,1 m de
profundidade. O procedimento foi necessario para realizar a calibracdo da sonda. A cada
coleta, leituras eram realizadas para posterior correlacdo. Nos tubos ja instalados, com
equacéo de calibracdo conhecida, 0 monitoramento foi realizado apenas com a leitura,

sem necessidade de coleta de solo.

Os monitoramentos foram mensais (n=4), durante o periodo de 17 de setembro a
15 de dezembro de 2015, totalizando quatro meses. Monitoramentos anteriores a
setembro foram realizados nos pontos ja existentes, mas os dados nao foram considerados
nas analises, visto que a instalacdo dos novos tubos de acesso visando a ampliacdo da
rede ainda estava em andamento e, consequentemente, alguns pontos de interesse para

estudo da variabilidade espacial ndo estavam tendo dados coletados.
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Com o intuito de avaliar os padrdes espaciais de variacdo da umidade por tipo de
solo e cobertura, 0 monitoramento foi realizado nas trés diferentes classes de solos
predominantes na bacia, bem como nos tipos de cobertura vegetal mais comuns e de facil
acesso para 0s monitoramentos. Foram eles: Pastagem (P), Caatinga Arbdreo-arbustiva
Fechada (CAF) e Caatinga Arboreo-arbustiva Aberta (CAA), conforme classificacdo de
George Eiten (1983), sendo a CAF caracterizada pela presenca de caatinga natural,
formada por espécies vegetais de porte medio a alto, distribuidas de forma mais adensada.
No caso da CAA, a vegetacdo era mais espacada, permitindo facil acesso aos pontos e
caracterizada pela presenca, em sua maior parte, de espéecies vegetais de porte médio e

rasteiro.

Nos pontos antigos, a calibracdo da sonda foi pontual, por cada locacdo de
monitoramento e a cada profundidade. O mesmo procedimento foi adotado nos novos
pontos, dada a heterogeneidade de solos e topografia da bacia. Para obtencdo da umidade
gravimétrica, foi seguida metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Como a
densidade do solo, por cada ponto e camada, era previamente conhecida, a umidade
volumétrica foi obtida multiplicando-se a umidade gravimétrica (a base de massa) pela

densidade.

Devido a limitacbes no nimero de pontos e a alta variabilidade espacial da
umidade do solo, esse atributo ndo foi mapeado por nenhum método de interpolacao, visto
que nenhum deles permitiu representar de forma significativa o contetdo de agua em toda
a bacia. Assim, a umidade foi avaliada apenas do ponto de vista de sua variacdo espacial

por locacdo, considerando os tipos de solo e vegetacdo predominantes.

2.3. Calibracéo da sonda de capacitancia Diviner 2000®

A calibracdo da sonda nos novos pontos foi realizada para dois tipos de solo
(Argissolo Amarelo e Neossolo Litélico) onde houve instalacédo de tubos de acesso, com
profundidades de coleta variaram de 0,2 m a 0,5 m e a intervalos de 0,1 m, a depender da
resisténcia do solo a coleta manual, considerando que o trabalho foi executado durante
periodo seco, sem precipitacdo significativa, o que representa limitacdo para a coleta de

solo na bacia, que possui impedimento rochoso raso em muitos pontos.

Por recomendacéo do fabricante (Sentek), as leituras feitas pela sonda foram
normalizadas, uma vez que cada equipamento pode responder de forma diferente ao ar e
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a agua. Para isso, as leituras feitas no solo (FS) passaram a ser designadas frequéncias

relativas (FR), a partir da aplicagéo na equacdo abaixo:

FR = (Fa— Fs)/(Fa— Fw)*! (2)

onde FR é a frequéncia relativa (variando de 0 a 1, aumentando com a umidade do solo);
Fa é a leitura feita em tubo suspenso no ar; Fs € a leitura no tubo instalado no solo e Fw

é a leitura feita em tudo imerso em agua.

Os valores de FR obtidos ¢ os seus correspondentes de umidade volumétrica (6v)
foram ajustados a um modelo de regressdo do tipo potencial crescente (8v = aFRP), sendo
ae b os coeficientes estimados. A acuracia do ajuste foi avaliada por meio da significancia
dos coeficientes, adotando-se como critério o coeficiente de determinagdo (R?) e o erro
padrdo da estimativa do ajuste, em que os valores ideais sdo aqueles mais proximos de 1
e 0, respectivamente. As equacOes obtidas foram, ainda, comparadas com outras

disponiveis na literatura através de trabalhos prévios executados com a sonda.

2.4. Amostragem e analises fisicas e quimicas de solo

Para a determinacdo da densidade e fracGes granulométricas do solo, 35 pontos
foram utilizados, trés a mais do que os requeridos para monitoramento de umidade na
bacia. A coleta foi realizada na mesma profundidade de instalacdo dos tubos, a cada 0,1
m (Figura 6). Para evitar perturbacGes que pudessem alterar a estrutura do solo nas
proximidades do tubo de acesso, foi padronizada uma distancia de 30 cm, ao redor do
tubo, para coleta de solo, considerando que aquela area € representativa para os dados de
umidade obtidos.
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\ :
Figura 6. Etapas de amostragem de solo na bacia do Jatoba. (A) coleta de amostra
indeformada; (B) cilindro no amostrador apos a coleta; (C) amostra indeformada pronta
para ser embalada; (D) amostras indeformadas e deformadas, devidamente protegidas.

As analises fisicas (densidade do solo e textura) e a condutividade elétrica do
extrato da pasta do solo saturado foram realizadas conforme metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997). O carbono organico total do solo foi determinado pelo método
adaptado por Yeomans e Bremner (1988), utilizando o dicromato em meio &cido como
agente oxidante. Visando maximizar a oxidacgao do carbono pelo dicromato, foi utilizada
uma fonte externa de calor. Posteriormente, foi executada a titulagéo do dicromato através
de uma solucdo indicadora de ferroin. A matéria organica foi calculada de forma indireta,
através da multiplicacdo do carbono orgénico obtido por um fator de ajuste, conhecido

como fator de “Van Bemmelen”. Considerando-se que, em média, a matéria organica do
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solo apresenta 58% de carbono, estima-se que o teor de matéria organica seja o resultado

da multiplicagéo do teor de carbono por 1,72, que corresponde a 100 dividido por 58.

2.5. Estatistica descritiva e analise exploratoria de dados

Essa analise tem como objetivo verificar o comportamento dos dados e identificar
possiveis valores discrepantes, sem considerar a posi¢do espacial dos dados observados.
E uma etapa fundamental para confirmar a consisténcia das informacdes e, a partir da,

iniciar a tomada de decisdes e prosseguir com as demais etapas estatisticas.

As analises estatisticas descritivas empregadas foram as de medidas de tendéncia
ou posicao central (média, mediana, moda) e as medidas de dispersdo (desvio padréo e
coeficiente de variacdo) e de distribuicdo dos dados. As medidas de tendéncia central
permitem a verificacdo do ajuste dos dados a uma possivel distribuicdo normal e as de

dispersdo ddo uma ideia da magnitude da variabilidade dos mesmos.

Para caracterizacdo do grau de variabilidade, os coeficientes de variagdo (CV)
foram analisados conforme sugerido por Warrick & Nielsen (1980), que consideram
baixa variabilidade quando CV < 12%, media variabilidade para o intervalo de 12 a 60%
e alta para CV > 60%.

Os dados foram, ainda, submetidos a analise de tendéncia por meio da plotagem
de gréficos direcionais com as coordenadas de latitude e longitude, bem com o atributo Z
em estudo. Constatada a tendéncia de primeira ou segunda ordem, a mesma foi removida
e, utilizando a validacdo cruzada do ArcGis 10.3.1, gerada com os dados originais e
aqueles utilizados apds a remocdo da tendéncia, foi escolhido o modelo que melhor
representou os dados, de acordo com a estatistica da validacéo, levando em conta os erros

de predicao associados a interpolacao, conforme recomendacao de Jacob e Young (2006).

2.6. Estudo variografico e krigagem

O ajuste do modelo tedrico ao semivariograma experimental € uma das etapas
mais importantes em estudos geoestatisticos, pois permite realizar inferéncias e
possibilita a interpretacdo de fenébmenos com continuidade espacial e temporal. Essa
etapa deve ser executada com muito rigor, devido ao fato de a sensibilidade e experiéncia
do operador influenciarem diretamente na precisdo e ajuste dos dados, de forma que o
modelo escolhido se aproxime ao maximo do fendmeno real. Essa operagéo € realizada
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por métodos matematicos, estimando-se parametros que estruturam os modelos de

semivariograma (efeito pepita, patamar e alcance).

Apos a obtengdo dos semivariogramas experimentais, foram testados os modelos
gaussiano, esférico e exponencial, que sdo os principais utilizados na modelagem de
atributos de solo e que satisfazem a maioria das situacfes encontradas, com boa eficiéncia
para o estudo da continuidade espacial (CARVALHO e VIEIRA, 2004).

Esses modelos sdo representados pelas seguintes expressdes matematicas:

- Modelo gaussiano:

2
v(h)=Cy+C, {l—exp [— (g) l} h=>0 3)

- Modelo exponencial (de Formery):

v=[1-exp (3] h=0 @

- Modelo esférico (de Matheron):

3h 1 /by 0<h<a
coei-[240) -
0 lx[a 2 al

CD_CI hz a

7(h)= ()

onde:
Co+C, é o patamar ou contribuicdo; a é o alcance e h é a distancia euclidiana.

A escolha do melhor modelo de semivariograma foi baseado em alguns critérios,
como o grau de dependéncia espacial (GDE) e a validacdo cruzada (MELLO et al., 2005).
De acordo com Cambardella et al. (1994), o GDE possui a seguinte classificacdo: (a)
dependéncia espacial forte quando for < 25%; (b) dependéncia espacial moderada, entre
25% e 75% e (c) dependéncia fraca quando > 75%. O GDE expressa a propor¢ao, em
porcentagem, do efeito pepita (Co) em relacdo ao patamar (Co+C1) e pode ser encontrado

pela equagéo abaixo:
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Co
CotCy

GDE = ( ) x100 (6)

A partir da validacéo cruzada, foram considerados, na escolha do melhor modelo,
os erros gerados pelo ArcGis 10.3.1 a partir da execucdo do método, de acordo com
recomendacéo de Jacob e Young (2006), sendo eles: o Erro Médio Padronizado (EMP)
- quanto mais proximo de 0 (zero), melhor; e 0 Erro Quadratico Médio Padronizado

(EQMP) - quanto mais proximo de 1 (um), melhor.

O mapeamento foi feito por meio da krigagem ordinaria (interpolador
geoestatistico). O estimador da krigagem é do tipo BLUE (best linear unbiased
estimator), que é considerado linear por ser formado por uma combinacgdo linear de
dados. A técnica leva em consideracdo o nimero de amostras utilizadas, as posi¢cdes das
amostras na area a ser avaliada, as distancias entre as amostras e a zona a ser estimada,

bem como a continuidade espacial da variavel em estudo (ANDRIOTTI, 2013).

Segundo Thompson (1992), apesar de 0 operador pouco inferir no processo de

interpolacéo, a krigagem possui uma sequéncia de calculos, como mostrado abaixo:
[A]".[b]=[7] (7)

sendo:

[A]"': matriz inversa da semivariancia entre as localidades da vizinhanca de um
ponto, determinada pelo modelo de semivariograma, com base nas distancias entre 0s
pontos; [b]: matriz da semivariancia entre as localidades vizinhas (com a variavel
estimada) e o ponto para o qual a variavel em questdo sera interpolada, que também €
determinado pelo modelo de semivariograma escolhido, com base nas distancias entre as

localidades e o ponto a ser predito; [A] é a matriz de pesos de krigagem.

Xp: Z }\’i 'Xi (8)
i=1
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onde X, € a variavel a ser interpolada; 2; € o peso da i-ésima localidade vizinha; X; € o

valor da variavel para a i-ésima localidade e n € o numero de pontos utilizados na

interpolacéo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Calibragdo da sonda capacitiva Diviner 2000®

Os ajustes obtidos entre os valores de umidade volumétrica do solo (6v) e as
leituras de frequéncia relativa realizadas pela sonda (FR) foram significativos nos dois
tipos de solo e profundidades amostradas para a situacao avaliada, considerando que o
estudo foi efetuado na estacdo seca. Por se tratar de uma bacia hidrogréfica, torna-se
invidvel instalar tubos adicionais para aumentar a precisao da calibragdo com diferentes
condicdes de umidade. Assim, é necessario aguardar a chegada da estacdo chuvosa para
aumentar a precisao das leituras em uma faixa mais ampla de 4gua no solo. Ainda assim,

as calibragdes obtidas permitem o uso das equagdes durante época de escassez de chuvas.

Na Tabela 1 estdo os coeficientes obtidos para os pontos localizados no Argissolo
Amarelo, nas diferentes profundidades utilizadas para calibracdo, bem como as faixas de

umidade minima e maxima ao longo dos quatro meses, para cada caso.

Tabela 1. Equagbes obtidas para calibracdo da sonda Diviner 2000® na estacdo seca,
para as diferentes profundidades estudadas, em Argissolo Amarelo.

Umidade (cm® cm®
Pont e Class. Textural a b R2 Errg — ( — )
Padrdo Minimo Méaximo

(m)
0,0-0,1 Franco argiloarenoso 0,281 1,538 0,77 0,0047 0,01555 0,03801

1 01-0,2 Francoargiloarenoso 0,388 2,222 0,98 0,0024 0,03034 0,04124
0,2-0,3 - 0,229 1,308 0,98 0,0015 0,07246 0,07882
0,0-0,1 Francoargiloarenoso 0,553 2,191 0,97 0,0048 0,03275 0,05326

2 0,1-0,2 Francoargiloarenoso 0,480 1,824 0,77 0,0031 0,04377 0,05652
3 0,0-0,1 Francoargiloarenoso 0,552 2,845 0,94 0,0025 0,02798 0,03885
0,1-0,2 Francoargiloarenoso 0,235 1,656 0,76 0,0019 0,04090 0,05008
4 0,0-0,1 Franco arenoso 0,198 1573 0,86 0,0063 0,01500 0,03851
0,1-0,2 Francoargiloarenoso 0,235 1849 0,95 0,0071 0,03681 0,06678
5 0,0-0,1 Francoargiloarenoso 0,212 1,478 0,76 0,0048 0,03692 0,05863

0,1-0,2 Franco arenoso 0,848 2,312 0,81 0,0009 0,02828 0,03207
0,0-0,1 Argilo arenoso 0,335 2,207 0,99 0,0098 0,05379 0,09528
0,1-0,2 Francoargiloarenoso 0,502 2,756 0,93 0,0028 0,03731 0,04881
6 02-03 Argilo arenoso 0,259 2,061 0,73 0,0011 0,03658 0,04204
0,3-04 Argilo arenoso 0,335 2,365 0,73 0,0015 0,03719 0,04447
0,4-0,5 Argilo arenoso 0,277 1,975 0,94 0,0013 0,03486 0,04046
0,0-0,1 Francoargiloarenoso 0,448 2,785 0,94 0,0028 0,04083 0,05252
7 0,1-0,2 Francoargiloarenoso 0,500 2,385 0,95 0,0015 0,04291 0,05012
0,2-0,3 Francoargiloarenoso 0,444 1885 0,69 0,0018 0,07196 0,07994
0,0-0,1 Francoargiloarenoso 0,170 1,546 0,90 0,0053 0,04480 0,06722
0,1-0,2 Franco arenoso 0,389 2592 0,97 0,0023 0,03901 0,05001
Média 0,3748 2,064 0,87 0,0033 0,03905 0,05351
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O menor valor de coeficiente de determinacdo (R?) foi 0,69, com média de 0,87
em todos os pontos. A pouca variagdo da umidade ao longo dos quatro meses pode ter
favorecido esse comportamento, visto que as leituras de FR e a umidade obtidas por
gravimetria se mantiveram relativamente semelhantes ao longo do tempo, propiciando a
boa correlacdo. Silva et al. (2006), também trabalhando com a calibracdo da Diviner
2000®, encontraram resultados similares, até a profundidade de 1,0 m, com coeficientes
de determinacdo médios de 0,93, sendo que o minimo foi 0,56. Da mesma forma, Primo
et al. (2015) conseguiram ajuste com coeficientes variando de 0,87 a 0,92. Ambos
trabalharam com faixas mais amplas de umidade, favorecidas pela escala menor da area
em estudo, o que ndo implica na calibragdo da sonda ponto a ponto, como no caso de uma

bacia hidrogréfica.

A Figura 7 evidencia a relacdo entre a umidade volumétrica (6v) e as
correspondentes frequéncias relativas (FR) ao longo do perfil do solo para o ponto 6, que
foi calibrado a maior profundidade. Vale destacar que foram obtidas equacdes de
calibracdo individuais por cada profundidade de monitoramento, a intervalos de 10 cm, e
em cada tubo de acesso. No entanto, visando destacar a representatividade da calibracédo
para todas as profundidades em um mesmo ponto, foi plotado o grafico de correlacdo
evidenciado na Figura 7. Ainda com o objetivo de comparar a curva de calibragdo local
da bacia do Jatob4, para o referido ponto em destaque, com as equacdes obtidas por outros
trabalhos, as leituras de FR obtidas em campo foram inseridas nas equacdes encontradas

por diferentes autores.
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Figura 7. Correlagdo entre as leituras de umidade volumétrica e suas correspondentes
frequéncias relativas (A) e comparagdo da curva de calibracdo local com a encontrada
por outros autores (B).
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E possivel perceber que a equagéo do fabricante (Sentek), bem como a de Andrade
et al. (2007), se aproximaram da curva local da bacia, principalmente a segunda, onde o
estudo foi realizado em solos com textura que variava de média a argilosa no horizonte
B. A equacdo de Andrade et al. (2007) subestimou os valores de umidade do solo em

6,85%, ao passo que para a do fabricante subestimou em 32,7 %.

Resultado similar foi identificado por Silva et al. (2007), também calibrando a
sonda Diviner 2000® em um Argissolo. Os autores detectaram que a curva de calibracio
do fabricante se aproximou bastante da obtida localmente. Assim como observado na
bacia do Jatoba, também foi percebida a superestimativa da umidade do solo ao utilizar

as equagcdes propostas por Morgan et al. (1999) e Fares et al. (2004).

Para o Neossolo Litolico, houve sensivel variagdo na curva de calibracéo,
provavelmente causada pela mudanca na classificacdo textural do solo, que apesenta
conteddo médio de 80% de areia em todos os pontos e profundidades amostradas. A
Tabela 3 contém os pardmetros das equagdes para 0s cinco pontos calibrados. O menor
coeficiente de determinagdo obtido foi 0,50, com média de 0,85 para todos os pontos.

Tabela 2. Equacdes obtidas para calibraco da sonda Diviner 2000® na estacgéo seca,
para as diferentes profundidades estudadas, em Neossolo Litélico.

Umidade (cm?® cm®

Pont Prof. Class. Textural a b R2 PE(;r? ( )
(m) adrao  npinimo  Maximo

1 0,0-0,1 Franco arenoso 1,333 3,500 0,97 0,0060 0,01555 0,04065

0,1-0,2 Francoargiloarenoso 0,516 2,183 0,95 0,0017 0,02237 0,03043
0,0-0,1 Franco arenosa 0,170 1,624 094 0,0030 0,01224 0,02971
2 01-02 Franco arenosa 0,135 2,260 0,50 0,0019 0,01049 0,01980
0,2-0,3 Franco arenosa 0,356 2,203 0,91 0,0012 0,01537 0,02100
00-01 Franco arenosa 0,143 1,254 0,93 0,0015 0,00952 0,01601

3 0,1-0,2 Franco arenosa 0,111 1,745 0,86 0,0012 0,01329 0,01906
00-01 Franco arenosa 0,133 1,367 0,90 0,0039 0,01368  0,03040
4 0,1-0,2 Franco arenosa 0,146 1,362 0,81 0,0022 0,02765 0,03808
0,2-0,3 Franco arenosa 0,227 1537 085 0,0014 0,01823 0,02454
0,3-0,4 Franco arenosa 0,487 2,077 0,87 0,0013 0,01751 0,02354
5 00-01 Franco arenosa 0,206 2,668 0,79 0,0067 0,00916 0,03526

0,1-0,2 Franco arenosa 0,151 2,290 0,77 0,0021 0,01217 0,02192
Média 0,316 2,005 0,85 0,0025 0,01517 0,02695

O coeficiente de determinagdo médio para o ponto 4, nas quatro profundidades
estudadas, foi de 0,79, inferior ao encontrado no Argissolo Amarelo (Figura 8). Ainda

assim, a equacdo pode ser usada com boa precisdo para predizer valores de umidade
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volumétrica do solo no periodo de estiagem. Comparando-se a equacéo obtida com a de
outros estudos, nota-se que, nesse caso, a curva obtida por Andrade et al. (2007) j& ndo
representa de forma téo similar o conteido de agua no solo, como foi identificado para o
Argissolo Amarelo. Ha uma tendéncia de subestimativa, assim como na equacgdo
fornecida pelo fabricante. A curva obtida por Morgan et al. (1999) é a que mais se
aproxima da obtida localmente, principalmente em condi¢es de umidade muito baixas,
havendo uma tendéncia a superestimativa conforme as leituras de frequéncia relativa (FR)

vao aumentando.
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Figura 8. Correlacéo entre as leituras de umidade volumétrica e suas correspondentes
frequéncias relativas (A) e comparacdo da curva de calibracdo local com a encontrada
por outros autores (B).

3.2. Analise exploratoria dos dados de umidade do solo

A diferenga entre o valor médio e a mediana foi acentuada na maioria dos casos,
assim como o coeficiente de variacéo, que apresenta valores elevados, sendo classificados
como médio a altos, segundo Warrick e Nielsen (1980). Ademais, percebe-se forte
assimetria positiva no conjunto de dados, associada a altos valores de curtose (Tabela 3).
Os desvios-padrdo também mostram-se relativamente altos quando comparados com as
médias, 0 que evidencia a dispersdo dos valores. No entanto, os dados apresentaram
distribuicdo de frequéncia do tipo log-normal, confirmada pelo teste de Kolmogorv-

Smirnov e, adicionalmente, de Shapiro-Wilk.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados de umidade do solo (cm?® cm™) para os quatro
meses do monitoramento na bacia do Riacho Jatoba.

Més l(jgr?l]; Média Mediana DP Curtose Assimetria Min. Max. (%A)V) DF
SET 0,0-0,1 0,053 0,048 0,031 2,610 1,620 0,013 0,157 58,49 L
0,1-0,2 0,066 0,049 0,039 0,051 1,186 0,019 0,173 59,09 L
ouT 0,0-0,1 0,030 0,027 0,025 10,560 0,360 0,010 0,144 83,33 L
0,1-0,2 0,057 0,045 0,051 3,840 1,910 0,010 0,248 89,47 L
NOV 0,0-0,1 0,027 0,020 0,024 8,520 2,730 0,009 0,132 88,89 L
0,1-0,2 0,047 0,033 0,038 1,400 1,420 0,007 0,165 80,85 L
DEZ 0,0-0,1 0,026 0,019 0,023 8,140 2,700 0,009 0,127 88,46 L
0,1-0,2 0,048 0,033 0,041 1,280 1,400 0,010 0,161 85,42 L

0,044 0,034 0,035 4,550 1,666 0,011 0,163 80,72

DP = Desvio padréo; DF = distribui¢do de frequéncia; CV = coeficiente de variagdo; L = distribui¢do lognormal.

Como foram registradas precipitacOes significativas na bacia nos meses
antecedentes de junho e julho, com totais de 62,4 mm e 113,5 mm, respectivamente,
alguns pontos de monitoramento a montante, locados em Argissolo Amarelo,
apresentaram picos de umidade que se sobressairam em rela¢do aos demais. Mesmo com
a tendéncia natural do solo de perder umidade ao longo dos quatro meses seguintes, esses
pontos mantiveram valores de umidade mais elevados e persistentes, o que naturalmente

contribuiu com a maior dispersao dos dados.

Os pontos supracitados foram detectados como discrepantes em relacdo aos
demais do conjunto de dados, por meio de analise em graficos box-plot. No entanto,
seguindo metodologia proposta por Libardi e Melo Filho (2006), os mesmos foram
mantidos, visto que ndo apresentaram valores consideravelmente diferentes dos seus
vizinhos mais préximos, uma vez que esses pontos com picos mais altos de umidade
estavam préximos, o que implica que o solo, nessa zona, possivelmente possui a
caracteristica de reter maior conteddo de agua. Além disso, a umidade do solo é
amplamente caracterizada pela elevada variabilidade espacial, que pode ser influenciada
por fatores diversos. Famiglietti et al. (2008), Avila et al. (2010) e Rosenbaum et al.
(2012), avaliando os padrdes de variacao espaciais da umidade do solo em extensas areas,
também identificaram a presenca de valores discrepantes, evidenciando a tendéncia desse

atributo de possuir elevada variagao espacial.

Melo e Montenegro (2015), estudando a umidade do solo na mesma bacia,
também encontraram coeficientes de variacdo que se enquadraram na faixa de média a

alta variabilidade, com predominio de variacdo média. No entanto, como os autores
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utilizaram dados de um ano de monitoramento, 0 que possibilitou trabalhar com
diferentes faixas de umidade e nas esta¢Oes seca e chuvosa, a variagdo nos dados foi
menos acentuada. Além disso, foi utilizado um nimero menor de pontos. Como no estudo
atual o nimero de pontos aumentou consideravelmente e cinco deles foram instalados em
Neossolo Litolico, classe pedoldgica que apresentou valores muito baixos de conteddo de

agua, essa dispersdo foi ainda mais acentuada.

Os dados de estatistica descritiva para o logaritmo da umidade do solo podem ser
visualizados na Tabela 4, que evidencia a distribuicdo log-normal dos dados. Tomando-
se por base o coeficiente de variacdo (CV), verifica-se que o logaritmo da umidade do

solo apresenta média variabilidade na éarea.

Tabela 4. Estatistica descritiva para o logaritmo da umidade do solo (cm® cm™), durante
0s quatro meses de monitoramento, na bacia do Riacho Jatoba.

Més Prof. Média Mediana  DP Curtose Assimetria  Min. Max. ((6‘,/0\/)
SET 0,0-01 -3,116 -3,034 0,602 -0,017 0,078 -4,366  -1,852 -19,33
01-02 -2,914 -3,016 0,631 -0,900 0,138 -3,960 -1,754 -21,64
ouT 0,0-01 -3,682 -3,612 0,598 0,673 0,528 -4,605 -1,938 -16,25
01-0,2 -3,180 -3,101 0,819 -0,754 0,093 -4,605 -1,394 -25,75
NOV 0,0-01 -3815 -3,888 0,639 0,150 0,700 -4,711  -2,025 -16,74
01-0,2 -3,351 -3,396 0,788 -0,810 0,044 -4,962 -1,802 -23,51
DEZ 0,0-01 -3,876 -3,965 0,644 0,253 0,788 -4,711  -2,064 -16,62
01-0,2 -3,359 -3,397 0,817 -1,041 0,182 -4,605 -1,826 -24,33
-3,412 -3,426 0,692 -0,306 0,319 -4,566  -1,832 -20,52

DP = Desvio padréo; CV = coeficiente de variagao.

Na Figura 9 estdo representados os graficos Q-Q Plot de umidade do solo e seu
logaritmo para o més de setembro, na camada de 0,0 — 0,1 m. Percebe-se, apenas por meio

de analise visual, a boa aproximacao a distribuicdo log-normal da umidade.
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Figura 9. Graficos Q-Q Plot para umidade do solo (A) e seu logaritmo (B) a 0,0 - 0,1
m de profundidade, no més de setembro.

Passos e Carvalho et al. (2002) em estudo realizado em um Latossolo Vermelho,
no estado do Mato Grosso do Sul, também identificaram a distribuicdo de frequéncias do
tipo log-normal para dados de umidade coletados. De forma similar, Souza et al. (2001)
notaram a distribuicdo mais proxima a log-normal para valores de contetido de dgua no
solo, com dados obtidos durante dois meses em area cultivada com feijoeiro. Embora a
distribuicdo normal também tenha sido comprovada em testes realizados pelos autores,

as estatisticas apontaram melhor ajuste a log-normalidade.

3.3. Variacéo temporal da umidade do solo

Quanto a variagdo temporal da umidade do solo, nos quatro meses de
monitoramento e nas duas profundidades amostradas, foi possivel identificar, facilmente,
a tendéncia natural da agua no solo de ir reduzindo gradativamente ao longo dos
monitoramentos (Figura 10). 1sso ocorreu porque, durante o periodo, ndo houve registros
significativos de precipitagdo, de modo que incrementos significativos na umidade néo
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foram constatados. Nos dois ultimos meses (novembro e dezembro), a umidade media
mostrou-se mais estavel, porém com leve aumento de 0,047 para 0,048 na camada de 0,1
-0,2m.
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Figura 10. Variacdo temporal média da umidade do solo durante o periodo avaliado,
nas profundidades de 0,0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m; Pt = Precipitacéo total.

Vale destacar que, nos meses de junho e julho, foram registradas precipitacdes
totais a montante da bacia de 62,4 mm e 113,5 mm, respectivamente, o que contribuiu
para um rapido incremento nos niveis de umidade no solo. Melo e Montenegro (2015)
também identificaram picos de precipitacdo para esses meses, na mesma bacia
experimental, no ano de 2011, fato que provocou incremento na umidade do solo nesse
periodo, com reducdo significativa a partir dos meses de setembro e outubro, quando a
precipitacdo atingiu niveis bem mais reduzidos, voltando a exercer leve influéncia sobre
0 aumento da umidade apenas no més de novembro, o que ndo ocorreu na situacao atual,

devido a auséncia de chuvas neste més.

A umidade foi mais elevada na camada de 0,1 — 0,2 m, assemelhando-se a
resultados obtidos por Williams et al. (2009), ao estudarem a umidade do solo em uma
pequena area de bacia hidrogréfica localizada em regido semiarida, nos Estados Unidos,
a diferentes profundidades. Conforme constatado pelos autores, no inicio da estagdo

chuvosa, a umidade tende a aumentar mais rapidamente nas camadas superficiais. Apos
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reducdo da precipitacdo, a situacdo vai se invertendo, com o registro de maior conteudo
de 4gua nas camadas mais profundas de solo. Assim como apresentou maiores valores de
umidade do solo ao longo do tempo, essa camada também obteve maiores desvios-padrao,

0 que evidencia uma dispersdo mais elevada dos dados.

A variacdo media de umidade, durante os quatro meses, foi de 104,55% para a
camada de 0,0 — 0,1 m e 37,00% para a camada de 0,1 — 0,2 m. Nesse sentido, Lima et al.
(2012) destacam ainda que, nas camadas superficiais, 0s processos relacionados a
movimentacdo da agua, como a infiltracdo, evaporagdo, drenagem e redistribuicéo,
ocorrem de forma mais representativa, 0 que, naturalmente, pode fazer com que a agua
contida nessas camadas va sendo perdida mais rapidamente pelo processo de
evapotranspiracdo ou deslocada para camadas mais profundas do solo.

Os resultados corroboram com os obtidos por Melo (2013). Embora o autor tenha
estudado, na mesma bacia, a dinamica temporal da umidade nas profundidades de 0,0 —
0,2me 0,2 - 0,4 m, esse mesmo comportamento foi identificado, com valores médios de
umidade mais elevados na camada subsuperficial durante a estacdo seca. No inicio da
estacdo chuvosa, no entanto, alguns monitoramentos apresentaram valores de umidade

mais elevados na camada superficial do solo.

3.4. Variabilidade espacial da umidade por classe de solo e cobertura

A Figura 11 destaca, por meio de graficos box plot, variacdes da umidade em
funcdo da classe de solo e cobertura. A presenca de outliers deve-se ao fato da existéncia
de pontos que apresentaram valores de umidade mais elevados e persistentes ao longo
dos monitoramentos, sobressaindo-se em relagdo a média amostral, principalmente

aqueles instalados em Argissolo Amarelo.
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Figura 11. Umidade volumétrica média por classe de solo e tipo de cobertura vegetal.
(A) e (B) - classes de solo; (C) e (D) - tipo de vegetacdo. AA - Argissolo Amarelo; NL
— Neossolo Litélico; NR — Neossolo Regolitico; P — Pastagem; CAF — Caatinga
arbéreo-arbustiva fechada; CAA — Caatinga arbustiva aberta.

Maior contetdo médio de agua foi registrado no Argissolo Amarelo, nas duas
profundidades, tanto de 0,0 — 0,1 m (0,041 + 0,033 cm?® cm™®) quanto de 0,1 — 0,2 m (0,067
+ 0,048 cm?® cm™), seguido do Neossolo Regolitico, com médias de 0,030 + 0,014 cm?
cm® e 0,045 0,021 cm® cm®, para as camadas de 0,0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m,
respectivamente. Esse é um comportamento esperado, visto que Argissolos sdo
caracterizados pelo elevado teor de argila, que pode, por vezes, aumentar abruptamente
em profundidade. Esse tipo de solo é reconhecido pela boa capacidade de retencéo de
agua, devido a presenca de horizonte B textural (Bt), que é ainda maior nos horizontes

subsuperficiais, 0 que pode constituir um reservatorio de agua para as plantas
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(EMBRAPA, 2006; IAC, 2016), caracteristica muito importante, principalmente em

regides semiaridas.

De acordo com a EMBRAPA (2006), a classe de Neossolos compreende solos
ainda em vias de formacéo, sendo pouco evoluidos, com material organico com menos
de 20 cm de espessura e ndo apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnostico. No
caso dos Neossolos Litélicos, que foram os que apresentaram menor contetdo de agua,
vale destacar que esse tipo de solo, geralmente, é formado de horizonte A superficial
assentado diretamente sobre a rocha ou massa constituida por fragmentos de rocha com
diametro maior que 2 mm (cascalhos), o que justifica a sua dificuldade maior de reter
agua. Além disso, foi constatado, por meio de analise granulométrica, predominio de
fragéo areia superior a 80% nesses pontos, o que reforga 0 motivo de valores mais baixos

de umidade serem registrados, nas duas camadas.

Quanto ao tipo de cobertura, houve uma diferenca no padrdo de distribuicao
espacial da umidade, que diverge dos resultados obtidos por Melo e Montenegro (2015)
em dados de monitoramentos dos anos de 2010 e 2011. Em seu estudo, 0s autores
identificaram maior conteldo de agua na area de pastagem. Porém, conforme cita o
préprio Melo (2013), a bacia do Riacho Jatoba esta gradativamente tendo a sua paisagem
alterada em funcéo de alteracGes no uso e ocupagao do solo. Assim, no ano de 2015, foi
necessaria uma reclassificacdo da area de vegetacdo no entorno dos antigos tubos de
acesso. Locacgdes que nos anos de 2010 e 2011 eram formadas por pastagem, agora estao,
em sua maior parte, inseridas em areas de cobertura natural do tipo caatinga esparsa, com
a presenca de espécies vegetais tipicas desse bioma. Esse fato ocasionou reducdo no
namero de tubos de acesso inseridos dentro da cobertura classificada como pastagem.
Variagdes nos indices pluviométricos, inclusive, contribuiram com esse processo. Devido
a escassez de chuvas, a dificuldade em manter areas de pastagem fez com que,

naturalmente, a vegetacdo natural avangasse sobre essas areas, alterando a paisagem.

Nas condicdes avaliadas, as areas com vegetacdo de caatinga natural apresentaram
maior contetdo de &gua no solo, especialmente as de vegetacdo mais esparsa e rala
(arboreo-arbustiva aberta), com médias de 0,040 + 0,026 cm® cm™ para a profundidade
de 0,0 - 0,1 me 0,072 + 0,044 para a camada de 0,1 — 0,2 cm® cm™. Guariz et al. (2009),
estudando a distribuicdo espacial da umidade em uma microbacia no municipio de Posto

Alegre — ES, também durante o periodo de quatro meses e sob cinco condicdes distintas
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de cobertura vegetal, encontraram valores de umidade relativamente elevados na camada
de 0,15 — 0,20 m, para locagfes com presenca de pastagem abandonada, que acabou
cedendo lugar a formacges arbustivas, também esparsas. Quando comparado ao sitio com
presenca de espécies de maior porte, no entanto, a umidade na antiga area de pastagem
mostrou-se um pouco mais baixa. Essa resposta obtida pelos autores pode ter sido
favorecida por outros fatores. Vale lembrar que a vegetacdo interage também com

atributos de solo, que podem favorecer ou ndo maior acimulo de agua.

No caso da bacia do Jatobd, 50% dos pontos e monitoramento com vegetacdo do
tipo pastagem estdo atualmente localizados em Neossolo Regolitico e os outros 50%
restante em Argissolo Amarelo. A distribuicdo no primeiro tipo de solo pode ter
influenciado a presenca de valores mais baixos de umidade e reduzido a média,
considerando que maior parte dos tubos reclassificados eram, nos anos de 2010 e 2011,
da area com Argissolo Amarelo, o que possivelmente influenciou positivamente os

resultados obtidos por Melo (2015) para esse tipo de cobertura.

Embora em condicdes climaticas distintas, Avila (2008), estudando a umidade do
solo na Serra da Mantiqueira — MG, em locagdes cobertas com pastagem, mata e varzea,
identificou que a primeira estd mais propensa a perda de 4gua, que ocorre de forma mais
acelerada a abrupta depois de cessada a estacdo chuvosa. A presenca de cobertura vegetal
mais espessa e com raizes mais profundas, contribuiu para a manutencdo da umidade em

niveis mais representativos nas outras areas.

Guo et al. (2002) e James et al. (2003), também avaliando a variabilidade da
umidade sob diferentes condic¢des de cobertura, detectaram que a vegetagdo exerce maior
influéncia sobre os padrdes de variacdo do contetdo de &gua no solo quando a
precipitacdo € escassa. Essa influéncia vai reduzindo quando esse recurso € mais
abundante. Como na bacia do Jatoba, durante o periodo avaliado, ndo houve registros
significativos de precipitacdo, nota-se a influéncia do tipo de vegetagdo, que causou
variacoes significativas na distribuicdo espacial da umidade.

3.5. Analise exploratoria e geoestatistica de atributos fisicos e quimicos do solo

De modo geral, todas as propriedades avaliadas apresentaram distribui¢do normal,
conforme teste de aderéncia a normalidade de Kolmogorov-Smirnov, com exce¢do da

condutividade elétrica, nas duas camadas, que apresentou distribuicdo de frequéncias do
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tipo log-normal (Tabela 5). O mesmo resultado foi identificado por Montenegro e
Montenegro (2006) ao estudarem os padrdes espaciais da CE do solo em uma planicie
aluvial no semiérido pernambucano. Além disso, os autores detectaram CE média de
1894,57 uS/cm, valores muito superiores aos encontrados no presente estudo, onde a
salinidade do solo foi considerada relativamente baixa. Gomes e Fizziola (2006) destacam
que em regibes semidridas e aridas, valores de CE acima de 4000 puS/cm podem causar
severas limitacbes ao desenvolvimento das culturas. Sendo assim, nas condigOes
estudadas, o solo da bacia do Jatoba nao representa sérios riscos ao cultivo agricola, desde

que sejam adotadas boas praticas de manejo da irrigacéo e da cultura.

Assim como identificado por Hu et al. (2014), ao estudarem por técnicas
geoestatistica a CE no extrato de saturacdo do solo em uma pequena bacia experimental
na China, com valores médios na faixa de 300 uS/cm, os sais tendem a reduzir em
profundidade, o que, segundo os autores, pode estar associado a intensa atividade de

evaporacao, que causa uma forte agregacgdo e acumulo de sais na superficie do solo.

Tabela 5. Estatistica descritiva dos dados de propriedades fisicas e quimicas do solo
na bacia do Jatoba. DS = densidade do solo; CO = carbono organico; MO = matéria
organica; CE = condutividade elétrica.

Prof. cv

Atributo  Unidade (cm) Média  Mediana DP Curtose  Assimetria Min. Max. (%) DF
DS kg dm? 00-10 1,44 1,45 0,11 -0,60 -0,27 1,22 1,66 7,59 N
10-20 1,50 1,51 0,08 0,82 -0,38 1,27 165 5,69 N

Arcia g kgt 00-10 699,46 656,70 90,15 -0,01 1,42 49580 884,60 13,46 N
10-20 647,19 627,90 101,01 -0,65 0,57 436,20 834,00 15,60 N

Argila g kgt 00-10 187,27 182,00 50,95 -0,02 0,31 88,80 298,20 27,20 N
10-20 21516 207,60 70,93 0,14 0,32 82,40 392,00 32,96 N

Silte gkg? 00-10 144,26 149,10 44,89 -0,57 -0,32 49,00 218,20 31,12 N
10-20 137,64 141,10 48,12 -0,65 -0,22 3580 22320 34,96 N

co g kgt 00-10 16,19 15,68 5,20 -1,31 0,29 6,86 24,65 32,13 N
10-20 14,76 14,10 4,42 0,08 0,45 3,17 22,88 29,96 N

MO g kgt 00-10 24,55 24,04 7,09 0,37 0,22 645 39,36 28,87 N
10-20 27,64 26,96 8,67 -1,26 0,24 11,79 42,40 31,39 N

CE us/cm 00-10 334,16 283,20 202,67 7,37 2,44 122,20 1172,0 60,65 L
10-20 231,54 163,1 147,49 1,68 1,49 87,09 79160 63,70 L

DF = distribuicéo de frequéncia; N = distribuicdo normal; L = distribui¢do log-normal.

A Figura 12 representa os graficos box plot e histrogramas de frequéncia para as
fragdes granulométricas, nas duas profundidades. Todas as fragdes apresentaram boa
simetria, com graficos box plot bem distribuidos, considerando que o outlier na fragdo

argila foi removido, de acordo com recomendacédo de Libardi e Melo Filho (2006), que
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propdem que esse valor seja comparado com 0s seus vizinhos mais proximos. Havendo
diferenca significativa, recomenda-se a remocéo do outlier, que pode exercer influéncia
negativa sobre o ajuste de semivariogramas e interpolagdo espacial por qualquer método.

Os histogramas de frequéncia também confirmam a boa distribuicao dos dados e indicam

a presenca de normalidade.
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Figura 12. Box plot e histogramas com dados originais de fracfes granulométricas do
solo com outlier, para a profundidade de 0,0-0,1 m (A e C), e sem outlier, para a

profundidade de 0,1-0,2 m (B e D).

Shing et al. (2012), também encontraram pontos com valores discrepantes ao
caracterizarem o teor de argila na camada de 0,0 — 0,2 m, sendo necessaria a remocao
desses valores antes dos estudos variograficos para que nao houvesse influéncia sobre a
precisdo do método. Da mesma forma, Brito (2014), estudando a variabilidade espacial
da CE do solo em uma area de aproximadamente 35 ha, encontrou elevados coeficientes

de variacdo, o que indica a tendéncia dos dados a alta variabilidade.

Os dados de densidade do solo apresentaram baixos coeficientes de variagéo,
segundo classificagcdo de Warrick e Nielsen (1980), que consideram baixos CV aqueles

que sdo inferiores a 12%. Com excecao da CE, que apresentou alta variabilidade espacial
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na area, os demais atributos enquadraram-se na categoria de variacdo média, visto que
ndo ultrapassaram o valor limiar de 60%. Sendo assim, o ajuste de semivariogramas a um
modelo que representasse a distribuicdo espacial desses atributos na area foi possivel, de

modo que os mesmos foram mapeados.

Antes do ajuste de semivariogramas, os dados foram submetidos a analise de
tendéncia, que foi constatada para areia, argila, densidade do solo, CO e MO, conforme
pode ser visualizado na Figura 13.
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Figura 13. Graficos de superficie de tendéncia de primeira e segunda ordem para 0s
atributos areia (A), argila (B), densidade do solo (C) e carbono organico (D), apenas
para a profundidade de 0,0-0,1 m.

Alguns atributos apresentaram tendéncia leve, de primeira ou segunda ordem,
outros mais acentuada, como a areia, argila e a densidade do solo. Em todos os casos, a
opcao pela remocéo ou ndo da tendéncia foi realizada por meio da validagéo cruzada
observada entre os dados originais e os que foram analisados com remocéo de tendéncia,

por meio do ArcGis 10.3.1.

Na Tabela 6 estdo os parametros de ajuste e validagcdo dos semivariogramas
teoricos. Para os atributos densidade do solo na profundidade de 0,0 — 0,1 m e CE, nas
duas camadas, néo foi possivel realizar o ajuste. Esse tipo de problema, segundo Andriotti
(2013), pode ser resultado tanto de amostragem inadequada quanto de fatores inerentes a

propria propriedade em estudo, que ndo apresenta dependéncia espacial devido a fatores
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diversos. No caso da bacia do Jatoba, € provavel que a limitacdo no numero de pontos e
espacializacdo pouco abrangente na distribuicdo da malha amostral tenham causado esse
fato. Assim, essas propriedades foram caracterizadas pela presenca de efeito pepita puro.
Nascimento et al. (2014), estudando a variabilidade espacial da CE também no semiarido,
em area cultivada com videira, detectaram a presenca de efeito pepita puro até a camada
de 0,4 m.

Tabela 6. Parametros de ajuste e validacdo dos semivariogramas tedricos de
propriedades de solo. CO = efeito pepita; Co+C1 = patamar; a = alcance; GDE = grau
de dependéncia espacial (%); EMpad = erro medio padrdo; RQMP = raiz quadrada
média padronizada e EPP = efeito pepita puro.

P Co Cot+Cy a Modelo b=

Atributo Unidade EMpada  RQMP

(cm) (%0)
s kgamt PO - - - EPP - - -
10-20 0003 003 12000 GAU 1224 00078 10723
Arcia gkgt 00710 10000 468200 4800  ESF 021 00083 10010
10-20 10,000 636800 7920  EXP 016 00036 1,060
Argils gkgt 0710 1000 144500 3930 EXP 007 00225 12642
10-20 1,000 308700 3810 EXP 003 00143 12503
site  gkgt 0710 8IS00 204300 9007 - GAU 3980 -00058 09623
10-20 64400 321600 12481 GAU 20,02 -0,0044 1,269
Co  ggr 0°10 16640 3329 4860  EXP 4998 00102 10783
10-20 10510 30,88 8480  EXP 3403 00155 10732
Mo gkgt 00710 46600 11495 0100  EXP 4054 00062 12534
10-20 34800 7193 7800  EXP 4838 -0,0249 0,990
cE pgem 070 - - - EPP : : :
10-20 - - - EPP : : :

Como pode ser observado na tabela, o grau de dependéncia espacial (GDE) foi
classificado como moderado para silte na camada de 0,0 — 0,1 m e para CO e MO, nas
duas camadas amostradas. Os demais atributos apresentaram GDE forte e nenhum deles
foi classificado com fraca dependéncia espacial. Isso indica, segundo Avila et al (2010),
que o interpolador geoestatistico provavelmente produzira bons resultados, resultando em
mapas representativos e sem tendéncia na distribuicdo espacial das propriedades em
estudo. Além disso, o erro médio padronizado, para todos os atributos, ficou proximo de
Zero, ao passo que a raiz quadrada média padronizada esteve préxima de um, o que indica
bom ajuste do modelo, de acordo com critérios estabelecidos por Jacob e Young (2006).
Esses critérios, em conjunto com o GDE, foram utilizados na selecdo do modelo de
semivariograma tedrico que melhor representasse a dependéncia espacial dos atributos

avaliados.
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Os modelos ajustados e selecionados estdo representados na Figura 14. Percebe-
se que a densidade do solo e o silte, na camada de 0,1 — 0,2 m, foram 0s que apresentaram
maior alcance, da ordem de 1200 m para a densidade do solo e 1248,1 m para o silte,
ambos ajustados ao modelo gaussiano. Vale destacar que o alcance indica a distancia (m)
da dependéncia espacial observada na area (Tavares et al., 2014). Sendo assim, pontos
coletados a distancias maiores que o alcance sdo considerados independentes (Vieira,
2000).
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Figura 14. Semivariogramas tedricos escolhidos para mapeamento da variabilidade
espacial de propriedades de solo; Co = efeito pepita; Co+Cy = patamar; A = alcance.
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Em todos os casos em que foi possivel modelar espacialmente o atributo em
estudo, os alcances foram favoraveis, gerando mapas representativos, uma vez que
somente sdo considerados na interpolagéo pontos de amostragem que se encontram dentro
do raio de influéncia do alcance. Gomes et al. (2007), estudando os mesmos atributos em
uma sub-bacia de 477 ha, em Minas Gerais, também encontraram elevados valores de
alcance para algumas propriedades, como a areia (A = 3000 m) e argila (A = 1236,63 m),
sendo superiores aos constatados no presente estudo. Ja para os atributos densidade do
solo, silte e MO, os autores encontraram alcances de 425,90 m, 291,48 m e 354,08 m,
respectivamente, evidenciando menor continuidade espacial na situacdo em estudo para

essas variaveis.

As superficies resultantes da krigagem estdo dispostas na Figura 15, 16, 17 e 18.
Em virtude da limitacdo no nimero de pontos, optou-se por colocar, ao lado dos mapas
de predicdo dos atributos, os mapas de erros associados as estimativas. Nota-se que, nas
regibes vizinhas aos locais com presenca de pontos de coleta, oS erros sao
consideravelmente menores e tendem a crescer nas extremidades da bacia, onde néo
houve amostragem. Algumas propriedades apresentaram erros mais reduzidos e
mostraram maior precisao de estimativa na superficie da bacia. No caso do CO e MO, a
presenca marcante de areas avermelhadas nos limites da bacia indica a tendéncia da
krigagem a gerar maiores erros de predicdo nesses locais, o que pode estar associado a
menor dependéncia espacial desses atributos. Vale considerar que ambos apresentaram

efeito pepita significativo, nas duas camadas.
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Figura 17. Distribuicdo espacial de atributos fisicos e quimicos de solo na bacia
experimental do Riacho Jatoba, Pesqueira — PE.
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Figura 18. Distribuicdo espacial da matéria organica (MO) do solo na bacia
experimental do Riacho Jatoba, Pesqueira — PE.

De modo geral, os mapas de textura comprovam a classificacdo pedoldgica da
bacia, com predominio de fracdo argila & montante, onde héa forte presenca de Argissolo
Amarelo, e elevado conteudo de areia a jusante, onde estdo distribuidos o Neossolo

Regolitico e Neossolo Litolico.

A densidade no solo, na profundidade modelada (0,1 — 0,2 m), foi mais
representativa a jusante da bacia, onde ha maior predominio da fracéo areia. Esse € um
resultado esperado, considerando que as particulas de areia ndo formam agregados. Dessa
forma, a quantidade total de poros é menor que na fracdo argila, 0 que consequentemente
Ihe confere maior massa devido ao menor volume de vazios (ar), com valores de
densidade do solo mais representativos (MARCOLIN e KLEIN, 2011).

Yang et al. (2014), estudando a distribui¢do espacial do carbono organico em uma
area desértica da China coberta com gramineas, detectaram a correlagdo positiva entre
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umidade do solo e contetdo de CO, ocorrendo o contrario com a densidade do solo e
valores de CO, onde a correlagdo foi negativa. No caso da bacia do Jatoba, houve também
uma leve tendéncia de a porcdo jusante apresentar contetdos de CO e MO
representativos, principalmente na por¢do com predominio de silte, que é mais eficiente
na retencdo de agua. Além disso, durante a estacdo chuvosa, a agua naturalmente escoa
para as regibes de menores altitude, o0 que acarreta o arraste de material de areas mais

elevadas, podendo causar aporte de MO nas zonas de menor altitude.

3.6. Relagdo entre umidade e propriedades fisicas e quimicas de solo

A umidade do solo na bacia foi mais elevada, durante os quatro monitoramentos,
na porcdo montante, com predominio de solo com fragdo granulométrica argilosa. Coelho
Filho (2000), enfatiza que a distribuicdo da umidade tende a ser similar a da argila, o que

indica forte correlacdo espacial entre esses dois atributos.

Avila (2008), em estudo realizado em bacia da Serra da Mantiqueira — MG,
percebeu variacfes do contetido de 4gua ao longo do periodo de um ano, tanto em resposta
as estacOes climaticas quanto ao tipo de vegetacdo. O autor comenta que, no periodo
chuvoso, foi comum encontrar maiores niveis de umidade do solo na porcao jusante da
bacia, com menores altitudes, visto que a agua das chuvas tende a escoar para essas
regides. Na época de estiagem, conforme reforca Guo et al. (2002), ocorre uma inversao,
com o tipo de solo e cobertura exercendo maior influéncia sobre a distribuicdo espacial
da umidade. No caso da bacia do Jatoba, onde 0 monitoramento foi realizado em periodo
com auséncia de precipitacdes significativas, maior conteldo de agua foi identificado na
porcdo montante da bacia, com predominancia de solos mais argilosos, que tendem a reter

com mais for¢a a dgua quando este atributo € limitado.

A jusante, maior conteudo de agua no solo foi detectado nos locais com
predominio de silte. Os poros do material siltoso sdo bem mais pequenos € numerosos
que 0s poros presentes entre as particulas de areia, desse modo, esse material tende a reter
mais agua e permitir uma menor taxa de drenagem, o que favorece a retencéo de agua

com maior forga, ao contrario da areia.

Mzuku et al. (2005) também identificaram a tendéncia caracteristica da umidade
de ser maior em faixas de solo com predominio de argila e silte, assim como o teor de

carbono e matéria organica que, em seu estudo, apresentaram relacdo direta com a
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umidade do solo. No caso da bacia do Jatoba, tanto o CO quanto a MO foram mais
representativos em faixas de solo proximas de pontos com maior conteldo de agua, assim

como em &reas mais argilosas e siltosas.

Adubuwaili et al. (2012), estudando a distribui¢do espacial da umidade do solo,
salinidade e carbono organico em uma bacia hidrografica na China, encontraram
resultados semelhantes, como niveis mais representativos de CO onde a umidade do solo
era mais elevada, em trés profundidades ao longo do perfil. Quanto & salinidade, os
autores identificaram maior concentracdo a jusante, justificando essa resposta pelo fato
de a 4gua que escoa da por¢ao montante, durante a época chuvosa, arrastar esses sais para
as areas com menor altitude, resultando em sua concentragdo e acimulo. Como na bacia
do Jatobéa ndo foi possivel mapear esse atributo, ndo da para inferir com precisdo sobre a

sua distribuicédo espacial.

4, CONCLUSOES

1. As equacdes de calibragdo obtidas para a sonda Diviner 2000® podem ser
utilizadas nas condicdes estudadas, sendo necessario continuar com a calibracdo em
periodo com precipitacdo, visando abranger uma faixa maior de umidade e consequente

aprimoramento das leituras;

2. A porgdo montante da bacia é caracterizada pela capacidade de reter maior
quantidade de agua no solo devido a predominancia de Argissolo Amarelo e elevados

teores de argila;

3. Os solos da bacia apresentam CE relativamente baixa, o que Ihes confere bom
potencial agricola, sendo necessaria a adocdo de boas praticas de manejo da irrigagdo e

cultura;

5. Apesar do numero reduzido de pontos, foi possivel realizar boa modelagem
variografica por meio da krigagem para atributos de solo, com dependéncia espacial
variando de moderada a forte, para todas as propriedades mapeadas.
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CAPITULO Il -

RESUMO

ARAUJO, D. C. S. Estabilidade temporal da umidade do solo em cultivo de banana
no semiarido Pernambucano. 2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola).
Universidade Federal Rural de Pernambuco.

A umidade do solo é bastante variavel no tempo e no espaco devido a influéncia de varios
fatores edafoclimaticos, o que torna necessaria a sua amostragem para a obtencdo de
dados seguros acerca do conteido de 4gua no solo. Com base nisso, o presente trabalho
avaliou a umidade do solo em lote irrigado, pertencente a bacia experimental do Rio
Ipanema, localizado no municipio de Pesqueira, regido semiarida do estado de
Pernambuco, cultivado com banana no espacamento de 4 x 4 metros, totalizando 200
plantas. O estudo foi realizado durante dois dias, em uma area de 6.270 m2 dividida em
dois setores, com e sem cobertura morta de folhas de bananeira, respectivamente. A
umidade foi monitorada com o uso de sensores FALKER HidroFarm HFM 1010
instalados em um transecto com 11 unidades espacadas em 8 metros, em cada setor. O
monitoramento foi conduzido antes e apds irrigacdo e os dados foram avaliados utilizando
a estatistica descritiva e a estabilidade temporal, pelo método das diferencas relativas e
teste de correlacdo de Spearman. O setor sem cobertura morta apresentou umidade mais
elevada em todos os instantes de monitoramento e o conteido de &gua variou quanto a
posicdo dos sensores no terreno, devido a variagdes nas propriedades granulométricas do
solo. Os valores de correlacdo de Spearman foram elevados, indicando estabilidade
temporal, e a técnica das diferencas relativas possibilitou a identificacdo de pontos no

espaco amostral que se aproximaram da média da umidade em toda a area.

Palavras-chave: monitoramento, diferenca relativa, cobertura morta.
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- CHAPTER Il -

ABSTRACT

ARAUJO, D. C. S. Temporal stability of soil moisture in banana cropping area in
the semiarid of Pernambuco State, Brazil. 2016. Thesis (Master's degree in

Agricultural Engineer) — Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Soil moisture is highly variable in time and space due to the influence of various
edaphoclimatic factors, which makes necessary your sampling to obtain reliable data
about soil water content. This study evaluated the soil moisture in irrigated plot belonging
the experimental basin of Rio Ipanema, located in the municipality of Pesqueira, semiarid
region of Pernambuco State, Brazil, cultivated with banana in spacing of 4 x 4 meters,
totaling 200 plants. The study was conducted over dois days, in an area of 6270 m2 divided
in two sectors, with mulch and without mulch of banana leaves, respectively. The soil
moisture was monitored using Falker HidroFarm HFM 1010 units installed on a transect
with 11 units spaced 8 meters, in each sector. Monitoring was performed before and after
irrigation and data were analyzed using descriptive statistics and the temporal stability by
the method of relative differences and Spearman correlation test. The sector without
mulch had higher soil moisture at all times monitoring and the water content varied
depending on the position of the sensors on the soil. The Spearman correlation
coefficients were high, indicating temporal stability, and the technique of relative
differences enabled the identification of points in the sample space that approached the

soil moisture average throughout the area.

Key-words: monitoring, relative difference, mulching.
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1. INTRODUCAO

A umidade do solo é um elemento essencial para compreender uma série de
processos hidrologicos e climaticos em diferentes escalas espaciais e temporais
(HEATHMAN et al., 2009). Do ponto de vista hidrolégico, a umidade do solo regula o
escoamento superficial, infiltracdo, armazenamento de 4gua e drenagem. Além disso, ela
é essencial no manejo da irrigacdo e produtividade das culturas, principalmente em areas
onde existe alta demanda evapotranspirativa (SOUZA et al., 2011; OLIVEIRA et al.,
2014; HASSAN-ESFAHANI et al., 2015).

Como uma variavel climatica, a umidade do solo tem papel fundamental na
divisdo dos fluxos de energia entre a superficie terrestre e a atmosfera, sendo de suma
importancia nos estudos de previsdo de cheias, da producdo agricola, do balanco de
energia, etc. Desempenha, segundo Li et al. (2011), um papel importante nos modelos
climaticos, hidrologicos, agricolas e biogeoquimicos. Véarios estudos climéticos, como o
realizado por Mohamed et al. (2004), indicam que a circulacdo atmosférica e a
precipitacdo pluvial sdo afetadas significativamente pela grande escala da variacdo da

umidade do solo e evaporacéo.

Em estudos hidrolégicos, o solo representa o principal meio de transporte e
armazenamento de agua. Nas camadas superficiais, 0s processos relacionados a
movimentacdo da agua, como a infiltracdo, evaporacdo, drenagem, redistribuicdo e
absorcéo pelas plantas, ocorrem de forma mais representativa, o que demanda maior

compreensdo da dindmica da umidade nesses locais (LIMA et al., 2012).

O conhecimento da umidade do solo, com obtencdo de dados de sua variagédo
espacial e temporal, é necessario para a execucdo e desenvolvimento de modelos
hidrolégicos e climéaticos, bem como na tomada de decisdes e elaboracdo de politicas
publicas para manejo dos recursos hidricos (KOSTER et al., 2004; GILL et al., 2007;
FELTRIN etal., 2013). No entanto, como a umidade é caracterizada por uma alta variagdo
espaco-temporal, uma das grandes dificuldades ainda presentes nesse tipo de estudo ¢ a
limitada capacidade de estimar valores dessa variavel em grandes areas, 0 que acarreta
gastos com a instalacéo de equipamentos e possibilita a obtencao de informacdes apenas
em pontos previamente selecionados (BROCCA et al., 2010).

Umas das formas de contornar esse problema é através da metodologia proposta

por Vachaud et al. (1985), que é considerada referéncia para os estudos de estabilidade
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temporal (WAGNER et al., 2008; AVILA et al., 2011; SALVADOR et al., 2012). Essa
técnica sugere que os padrdes espaciais da umidade do solo séo persistentes ao longo do
tempo, 0 que remete a ideia de que alguns pontos de monitoramento apresentam valores

semelhantes a média total dos pontos monitorados, em qualquer tempo.

Vérios trabalhos vém sendo realizados e apresentando resultados promissores,
validando a metodologia, seja em areas pequenas, de apenas alguns metros quadrados,
até grandes bacias hidrograficas com extensas éareas de drenagem (MATINEZ-
FERNANDES & CEBALLOS, 2005; COSH et al., 2008; SOUZA et al., 2011; MONTE-
MOR et al., 2012; ZHANG & SHAO, 2013; JIA et al., 2013). No entanto, ao trabalhar
com monitoramento da umidade, € necessario considerar a sua sensivel relacdo com
caracteristicas de solo, clima, topografia e vegetacdo, que podem alterar a dinamica de
movimentacdo, redistribuicdo e armazenamento (WAGNER et al., 2008; ZHANG &
SHAO, 2013), de modo que o conhecimento da influéncia desses fatores € essencial na
selecdo de pontos de amostragem representativos para estudos de estabilidade temporal e
deteccdo de possiveis locacdes de monitoramento estaveis ao longo do tempo
(VANDERLINDEN et al., 2011). Nesse sentido, Santos et al. (2010) observaram que a
umidade do solo na regido semiarida apresenta grande variabilidade no tempo e espago,
em funcdo de diferentes condi¢des de cobertura e propriedades fisicas do solo, alertando
sobre a necessidade de se conhecer de forma mais detalhada a dinamica da agua nessas

regides.

No que concerne a importancia da cobertura vegetal objetivando reduzir as perdas
de agua no solo, Baver et al. (1973) afirmam que técnicas de cultivo que utilizam
diferentes tipos de cobertura na superficie assumem grande importancia em regifes
tropicais e subtropicais, onde a energia solar que incide diretamente é de grande
intensidade. Isso ocorre pelo fato de a cobertura vegetal dissipar, por reflexdo, parte dessa

energia, diminuindo as perdas de agua por evaporacao.

A cobertura vegetal é importante ndo apenas do ponto de vista de perdas de agua
por evaporagdo, mas também por escoamento superficial, visto que protege o solo contra
0 impacto das gotas das chuvas, além de auxiliar com o incremento da fertilidade pela
acdo da matéria orgénica presente em sua estrutura, trazendo beneficios tanto imediatos
quanto a longo prazo (BELTRAME, 1994). Nesse sentido, Santos et al. (2007), em estudo
realizado em regido semiarida do Pernambuco, visando verificar a influéncia de diferentes

tipos de cobertura sobre o escoamento superficial da &gua no solo em condicdes de
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campo, detectaram que a cobertura morta reduz a velocidade de enxurrada e aumenta a
capacidade de infiltracdo e retencdo de &gua, com reducBGes de perdas bastante
significativas quando comparadas aos solos com superficie exposta.

Considerando a importancia da dindmica da umidade do solo para a producao
agricola, principalmente em regies semiaridas, bem como a necessidade de identificar
um numero reduzido de pontos necessarios para a caracterizacdo dessa dindmica, 0
objetivo deste estudo foi avaliar a estabilidade temporal e variacdo da umidade do solo
em funcdo da presenca de cobertura morta em uma bacia experimental do semiarido

Pernambucano, cultivada com banana.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao da &rea de estudo

A coleta de dados aconteceu no periodo de 27 a 28 de novembro de 2014, na
Fazenda Mimosa, localizada no municipio de Pesqueira, situado no agreste
Pernambucano, distante 230 km de Recife — PE, com as seguintes coordenadas
geogréficas: longitude —36° 87, latitude —8° 39°, e altitude de 645 metros. A regido
apresenta precipitacdo total anual média de 730 mm e evapotranspiracdo potencial anual
média de 1683 mm (Montenegro & Montenegro, 2006). De acordo com a classificacao
de Kodppen, o clima na regido é do tipo BSsh (extremamente quente, semiarido). A area
experimental possui 6.270 m? e esta atualmente cultivada com banana (Musa paradisiaca
L.) espacada em 4 x 4 m, totalizando 200 plantas, irrigadas por aspersao convencional.

v — ’ Area de estudo

Figura 19. Localizacdo da area de estudo, em Pesqueira — PE.

O solo da area de estudo é caracterizado como Neosolo Flavico (EMBRAPA,
2013). Baseado no modelo de identificacdo de classes texturais do perfil do solo
(triangulo textural) apresentada por Embrapa (2006), € possivel classificar o perfil do solo
com textura franco argilo arenosa. As fragdes granulométricas e propriedades do solo

estdo descritas na Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios de atributos fisico-hidraulicos do solo da area em estudo, em
Pesqueira-PE.

: . . . Densidade . Condutividade
Profu(rrl?)ldade Areia  Argila  Silte do solo Porosidade hidraulica
g kgt (gem®)  (cmdcm?) mm h'1)
0-0,20 5876 2405 1719 1,47 0,52 0,183

Para avaliar a influéncia da cobertura morta composta por folhas de bananeira
descartadas ap6s a poda e inseridas ao redor das plantas na data de inicio da coleta de
dados, a area foi dividida em dois setores, cada um contendo 100 plantas (Figura 20). Um
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dos setores recebeu a cobertura, depositada ao redor do colo das plantas, formando um
circulo com 1 m de raio que cobria a superficie do solo e 0s sensores de monitoramento

de umidade.
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Figura 20. Esquema da area de estudo no municipio de Pesqueira, com localizacdo dos
pontos de amostragem.

2.2. Monitoramento da umidade do solo

A umidade foi monitorada com o uso de sensores FALKER HidroFarm HFM
1010 (Figura 21), que tém a capacidade de fornecer leituras instantaneas, a profundidade
e dentro de um didametro ativo de 20 cm. Os sensores foram instalados em um transecto,
em cada setor (com e sem cobertura), com espacamento de 8 m, totalizando 22 pontos
amostrais que foram colocados a uma distancia de 40 cm das plantas, de modo a evitar
contato com as raizes e de forma que ficassem localizados proximo a regido central da
cobertura. As medicGes foram realizadas antes (n=3) e ap06s a irrigacdo (n=13),
totalizando 16 momentos de medi¢do ao longo do periodo de avaliacdo. As avaliacdes
tiveram inicio as 09h30 do dia primeiro e foram finalizadas as 13h30 do segundo dia, em

intervalos de tempo néo regulares.
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» Leitor

Cabo de conexdo leitor/sensor

Punho e conectores
Sensor (area ativa: 20 cm)

Figura 21. Componentes do Sensor Falker HidroFarm. (Imagem: Fabricante/Falker).

2.3. Analises estatisticas

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos dados, foi realizada a analise
estatistica descritiva, através da avaliacdo de medidas de tendéncia central, dispersao e
aderéncia a distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Para caracterizacdo
do grau de variabilidade, foram analisados os valores de coeficiente de variagéo (CV),
conforme sugerido por Warrick & Nielsen (1980), que consideram baixa variabilidade
guando CV < 12%, média variabilidade para o intervalo de 12 a 60% e alta para CV >
60%.

Os dados de umidade obtidos nos dois setores foram comparados para verificar
qual locagdo apresentou maior contelido de &gua e a analise de estabilidade temporal
seguiu a metodologia proposta por Vachaud et al. (1985), que sugerem duas técnicas. A
primeira, conhecida como diferenca relativa (DR), faz uma analise dos desvios entre 0s
valores observados individualmente e a média destes, e pode ser obtida pela seguinte
equacao:

0ij- 0
DRy (§)=—1— x 100 (©)
j
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em que DR;; é a diferenca relativa média na posigao i no tempo j; 8;; € o valor do contedo
de &gua no solo na posicédo i e no tempo j; e 6,— é a média do contetdo de agua no solo,
em todas as posicdes, no tempo j. Valores de DR préximos a zero indicam locais que
possuem uma média de umidade proxima da média da area, enquanto valores de DR
maiores ou menores que zero indicam, respectivamente, uma superestimava ou
subestimativa em relacdo a média da umidade na area de estudo (MONTE-MOR et al.,
2012).

A segunda técnica é o teste de correlacdo de Spearman, que é empregado como
uma ferramenta estatistica para indicar o grau de concordancia da variabilidade espacial
obtida em diferentes pontos. Esse método possibilita identificar a presenca de estabilidade
temporal, mas ndo indica quais séo os locais de monitoramento que representam a média
em toda a area. O coeficiente de correlagdo de Spearman pode ser obtido pela seguinte

equacéo:

6 Z?=1 (Rij 'Rij')z

n(n2-1) a0

rg=1-

onde Rj; é a posicdo ordenada da variavel 8;; observada no tempo j no ponto i; Ry;, € a
posicdo da mesma varidvel observada no tempo j’ no ponto i; € n € o nimero de pontos

de medicao.

A metodologia da estabilidade temporal ja vem sendo aplicada em muito estudos
ligados a caracterizacdo de propriedades fisicas, quimicas e hidraulicas de solos, em
diferentes condicdes de clima e topografia, bem como variadas escalas espaciais. A
exemplo, tem-se os estudos de Cosh et al. (2008) e Melo & Montenegro (2015). Os
primeiros tentaram localizar a presenca de locacfes de monitoramento de umidade
estaveis ao longo do tempo, em uma bacia do semiarido do Arizona, EUA. J& 0s outros,
por pouco mais de um ano de monitoramento, objetivaram encontrar pontos estaveis ao
longo de uma bacia hidrografica do semiarido Pernambucano. Mas ndo apenas em
extensas areas a metodologia pode ser aplicada. Souza et al. (2011), utilizaram com
sucesso a tecnica proposta por Vachaud em um lote irrigado com banana, com dimenséo
de 1800 m2.

Apos a identificacdo dos pontos que apresentaram estabilidade temporal, foram

elaborados graficos com o intuito de validar o comportamento do ponto escolhido durante
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os tempos (horéarios) de avaliacdo e comparacdo dos valores individuais dos pontos com

a média geral.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentaram normalidade em todos os instantes, de acordo com o teste
de aderéncia a distribuicdo Normal de Kolmogorov-Smirnov. Os coeficientes de variacdo
(CV) indicaram média variabilidade, segundo Warrick & Nielsen (1980), que classificam
variacdo média para valores de CV entre 12% e 60%. Para o setor com cobertura, foram
encontrados valores médios de 38,79% (+0,85%), ao passo que no setor sem cobertura, a
variacdo média nos pontos de monitoramento foi de 24,07% (+1,07%). Valores de CV
semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2011) ao estudarem a variabilidade
espacial da umidade também em Neossolo Flavico cultivado com cenoura no Nordeste
Brasileiro, com e sem a utilizacdo de cobertura morta. A Tabela 8 apresenta os resultados
de estatistica descritiva para umidade do solo, nos dois setores (com e sem cobertura),

durante os 16 momentos de observagéo.

Tabela 8. Estatistica descritiva dos dados espaciais de umidade do solo (%) coletados no
municipio de Pesqueira, em cultivo de banana com e sem cobertura morta.

Setor
Momento
Condigéo de Com cobertura Sem cobertura
medicio Mgdia Mediana Min. Max. OV  Dist. Média Mediana Min. Max. CV  Dist
(%) (%)
1 1467 170 46 232 4384 N 257 271 131 343 2642 N
Antesda 1474 175 49 223 4158 N 246 263 126 318 2652 N
Irrigagcao
3 1341 169 36 200 4604 N 238 258 117 325 2806 N
4 1589 186 47 222 3769 N 285 295 16,7 383 2304 N
5 1572 183 45 220 3807 N 278 290 162 368 2295 N
6 1538 180 43 215 3859 N 275 287 160 359 2294 N
7 1478 172 45 215 3748 N 258 271 139 331 2361 N
8 1465 170 42 210 3945 N 266 276 147 347 2369 N
Apbs a 9 1525 182 44 215 3868 N 269 282 151 342 2314 N
irrigacéo 10 14,98 17,9 43 215 3977 N 262 281 149 343 2387 N
1 1446 174 41 205 3993 N 259 277 141 340 2472 N
12 1497 175 44 212 3804 N 273 301 141 348 2530 N
13 1472 176 44 209 3909 N 262 274 146 348 2434 N
14 1454 173 48 207 3835 N 256 266 143 329 2436 N
15 1419 166 40 203 3929 N 245 26,2 138 32,6 2486 N
16 1345 158 34 181 4008 N 231 248 119 303 2654 N

CV= Coeficiente de variacdo; N=distribuicdo Normal

Na Figura 22 estdo representados os box-plots com a distribuicdo espacial e
temporal dos dados de umidade obtidos. Para a variabilidade espacial, foram
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considerados os dados sensores (n=11) em cada setor para plotagem dos graficos. No caso
da variabilidade espacial, considerou-se os valores de umidade ao longo dos diferentes
horéarios de monitoramento (n=16), também nos dois setores. Segundo Capela & Capela
(2012), esse tipo de grafico permite avaliar a simetria dos dados, sua dispersdo e a
existéncia ou ndo de outliers (valores discrepantes), sendo utilizado especialmente com o
intuito de comparar dois ou mais conjuntos de dados correspondentes as categorias de
uma variavel. Nota-se que o setor sem cobertura apresenta uma distribuicdo de dados
mais simétrica quando comparado ao sem cobertura, 0 que pode ser comprovado ao

comparar os valores de média e mediana, que sdo mais semelhantes.
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Figura 22. Box-plots para a umidade volumétrica do solo, nos setores com e sem
cobertura morta. A; C — com cobertura; B; D — sem cobertura.

A ocorréncia de outliers, que sdo valores extremamente altos ou extremamente
baixos em relacdo aos demais observados, pode indicar tanto amostragem inadequada ou

incorreta quando uma boa amostragem, com dados validos, mas que necessitam de
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atencdo especial. Na situacdo avaliada, foram encontrados dados discrepantes para a
variabilidade espacial de umidade no setor com cobertura, valores extremos de 13,41% e
13,45%.

Quanto a umidade do solo, nos dois setores (Figura 23), observa-se que a area que
ndo recebeu cobertura morta apresentou valores de umidade mais elevados em todas as
posicOes e instantes de monitoramento. Ainda que a cobertura auxilie na reducdo da
evapotranspiragdo, contribuindo com a manutengdo e retencdo de &gua no solo
(SINKEVICIENE et al., 2009; RESENDE et al., 2005; KUMAR et al., 2014; ARAGUES
etal., 2014), o material pode ter interceptado a &gua oriunda dos aspersores e atuado como
uma barreira. Assim, parte da agua pode ter sido evaporada antes de entrar em contato
com a superficie do solo ou mesmo nao houve tempo suficiente para que ela entrasse em
contato com este, 0 que ndo ocorreu no setor sem cobertura vegetal, onde a agua incidiu
diretamente sobre a superficie, incrementando a umidade mais rapidamente. Durante o
periodo de coleta de dados ndo houve precipitacdo, de modo que o aumento do contetido
de agua no solo deve-se apenas a irrigacdo realizada as 7h20 do segundo dia de

monitoramento.
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Figura 23. Comparacao entre a umidade volumétrica média (%) no solo nos setores
com cobertura e sem cobertura morta, em todos os horarios de monitoramento.

A umidade sofreu acréscimo significativo apos evento de irrigagéo, realizado a

partir da terceira avaliacao (07:20 h), atingindo picos que foram reduzindo lentamente ao
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longo da tarde e no dia seguinte, onde ndo houve mais aplicacdo de ldamina até o final do
monitoramento. Esse € um comportamento normal, visto que, nas camadas superficiais,
0s processos relacionados a movimentacdo da &gua, como a infiltracdo, evaporacao,
drenagem, redistribuicdo e absorcao pelas plantas ocorrem de forma mais intensa, o que
ocasiona reducdo e alteracdo no conteudo de agua (LIMA et al., 2012). Além disso, houve
significativa variagdo entre os sensores (Figura 24), possivelmente relacionada a
granulometria do solo, que apresenta variagdes, com incremento nos teores de argila em
um sentido da éarea experimental. Melo & Montenegro (2015), avaliando o
comportamento espacial e temporal da umidade em escala de bacia hidrografica,
identificaram a sensivel relacdo da umidade com o tipo de solo e a cobertura vegetal,
evidenciando variagdes na dindmica da agua, tanto em épocas secas quanto em estacoes

chuvosas, com valores médios de umidade mais elevados em solos mais argilosos.
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Figura 24. Comparacdo entre a umidade no solo nos setores com cobertura (A) e sem
cobertura morta (B), nos diferentes pontos (sensores) e instantes de medicéo.
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No que concerne a relacdo existente entre o coeficiente de variacdo (CV) e a
umidade do solo, Chen et al. (2010), estudando a dindmica da umidade em uma area
declivosa no sudoeste da China, identificaram que os valores de CV se mostraram
flutuantes do longo do tempo e espacgo. Na Figura 25 esta representada a relacao entre CV
e umidade volumetrica média do solo, temporalmente e espacialmente. Assim como
identificado por Chen et al. (2010), valores de umidade mais elevados estéo geralmente
associados a coeficientes de variagdo menores, 0 que sugere que os valores de CV tendem

a decrescer com o incremento do contetdo de agua.

Essa relacéo € importante do ponto de vista agricola, pois demonstra que, quanto
maior for o contetdo de agua no solo, mais uniforme € a sua distribuicdo, com menores
desvios e variagao tanto no espaco quanto no tempo. Conforme a umidade vai reduzindo
por fatores diversos, essas variacbes no conteldo de agua vao se tornando mais
expressivas, o que pode interferir em praticas de manejo da cultura, principalmente

ligadas a irrigacao.
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Figura 25. Relacdo linear entre coeficiente de variacdo (CV) e umidade do solo, no
setor com cobertura, temporalmente (A) e espacialmente (B), e no setor sem cobertura,
temporalmente (C) e espacialmente (D).
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Nas tabelas 9 e 10 estdo representados os coeficientes de correlagdo de Spearman
para o conteudo de 4gua no solo, em todos os horarios de monitoramento e para 0s dois
setores. A maioria dos coeficientes obtidos estdo proximos de 1, sendo bastante elevados
e com correlacdo significativa a 0,05 de probabilidade (StatSoft. Inc, 2001), indicando a
possivel existéncia de estabilidade temporal. O menor coeficiente de correlacéo foi 0,81,
no setor com cobertura (p < 0,05). Assim, todos os intervalos de monitoramento
apresentaram uma correlacdo significativa para os setores estudados. Resultados
semelhantes foram observados por Goncalves et al. (1999) ao avaliar a estabilidade
temporal da umidade em area irrigada por pivo central, onde os valores de coeficientes
de correlacdo tenderam a aumentar com o decorrer das avaliacGes. Souza et al. (2011),
trabalhando em &rea proxima na mesma regido e com as mesmas condic¢des climaticas,
também notaram essa caracteristica natural de as correlacdes se tornarem mais fortes com

o0 tempo.

Tabela 9. Coeficientes de correlacdo da umidade do solo entre

monitoramento para 0 setor sem cobertura morta.

0os horarios de

HORARIO 09:30 15:10 07:20 12:40 13:10 13:40 15:40 16:10 16:30 16:50 17:20 17:50 07:30 09:30 11:30 13:30
09:30 1,000 0,984 0,973 0,964 0,973 0,963 0,966 0,964 0,964 0,982 0,982 0,973 0,982 0,973 0,982 0,982
15:10 1,000 0,975 0,929 0,943 0,933 0,945 0,948 0,948 0,966 0,966 0,943 0,966 0,957 0,966 0,966
07:20 1,000 0,964 0,955 0,954 0,980 0,964 0,964 0,973 0,973 0,955 0,973 0,973 0,973 0,973
12:40 1,000 0,991 0,982 0,984 0,964 0,964 0,982 0,982 0,991 0,982 0,955 0,982 0,982
13:10 1,000 0,991 0,975 0,973 0,973 0,991 0,991 1,000 0,991 0,964 0,991 0,991
13:40 1,000 0,984 0,991 0,991 0,991 0,991 0,991 0,991 0,982 0,991 0,991
15:40 1,000 0,989 0,989 0,989 0,989 0,975 0,989 0,980 0,989 0,989
16:10 1,000 1,000 0,991 0,991 0,973 0,991 0,991 0,991 0,991
16:30 1,000 0,991 0,991 0,973 0,991 0,991 0,991 0,991
16:50 1,000 1,000 0,991 1,000 0,982 1,000 1,000
17:20 1,000 0,991 1,000 0,982 1,000 1,000
17:50 1,000 0,991 0,964 0,991 0,991
07:30 1,000 0,982 1,000 1,000
09:30 1,000 0,982 0,982
11:30 1,000 1,000
13:30 1,000
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Tabela 10. Coeficientes de correlacdo da umidade do solo entre os horérios de
monitoramento para o0 setor com cobertura morta.

HORARIO 09:30 15:10 07:20 12:40 13:10 13:40 15:40 16:10 16:30 16:50 17:20 17:50 07:30 09:30 11:30 13:30
09:30 1,000 1,000 0,989 0,936 0,918 0,920 0,964 0,900 0,838 0,907 0,891 0,845 0,900 0,961 0,964 0,861
15:10 1,000 0,989 0,936 0,918 0,920 0,964 0,900 0,838 0,907 0,891 0,845 0,900 0,961 0,964 0,861
07:20 1,000 0,925 0,897 0,906 0,948 0,884 0,836 0,886 0,870 0,820 0,884 0,947 0,952 0,872
12:40 1,000 0,964 0,998 0,964 0,991 0,961 0,970 0,973 0,936 0,936 0,984 0,991 0,925
13:10 1,000 0,970 0,982 0,973 0,916 0,998 0,991 0,955 0,991 0,984 0,973 0,879
13:40 1,000 0,961 0,998 0,968 0,979 0,984 0,952 0,943 0,979 0,984 0,916
15:40 1,000 0,955 0,893 0,975 0,964 0,900 0,973 0,989 0,982 0,893
16:10 1,000 0,970 0,984 0,991 0,964 0,945 0,970 0,973 0,902
16:30 1,000 0,934 0,948 0,925 0,902 0,920 0,929 0,943
16:50 1,000 0,998 0,966 0,984 0,979 0,970 0,881
17:20 1,000 0,973 0,973 0,970 0,964 0,879
17:50 1,000 0927 0925 0918 0,811
07:30 1,000 0,970 0,955 0,893
09:30 1,000 0,998 0,916
11:30 1,000 0,925
13:30 1,000

Quanto a estabilidade temporal, a Figura 26 apresenta as diferencas relativas e 0s

respectivos desvios-padrdo, para as areas com e sem cobertura. Esses dados permitem

visualizar qual ou quais pontos de monitoramento mais se aproximam da média da

umidade em toda a area de estudo, sendo possiveis de serem escolhidos como referéncia
amostral (MELO FILHO & LIBARDI, 2005; SOUZA et al., 2011). Na area com

cobertura, o ponto de medicdo que apresentou a DR mais préxima de zero foi o 6, com

valor de -7,47 (x4,43%). Para o setor sem cobertura, 0 ponto mais representativo foi o 7,

com DR de 2,40 (x2,54%). Assim como 0s pontos que mais se aproximaram da média, a

DR também permite estimar aqueles locais que subestimam ou superestimam a umidade.

Neste caso, 0s pontos que mais se afastaram da média da umidade foram o 7 e 0 9, com

valores de DR e desvio padrédo de -65,24 (£2,28%) e -44,4 (£ 2,27%), para 0s setores com

e sem cobertura, respectivamente.
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Figura 26. Diferenca relativa média e desvio-padrao para a umidade do solo nos setores
com (A) e sem cobertura morta (B). Valores em destaque indicam os pontos que mais
se aproximaram e se afastaram da média em qualquer tempo.

Salvador et al. (2012), trabalhando em uma &rea de 1500 m? cultivada com feijao
e aveia-preta em alternancia, com malha regular de 60 pontos espacados entre siem 5 m,
encontraram valores semelhantes de desvios-padrdo, assim como Souza et al. (2011) ao
avaliar a estabilidade temporal em cultivo de cenoura com e sem cobertura morta, nas
mesmas condi¢des de clima e solo, com valores de DR de -0,28 (+2,86%) para o setor
sem cobertura e 0,21 (£3,69%) para o setor com cobertura. Os valores de DR mais
préximos de zero podem ter sido favorecidos pela maior quantidade de avaliagdes ao
longo do tempo, realizadas pelo periodo de 94 dias. Ja para 0s pontos que mais
subestimaram ou superestimaram a media da umidade, valores mais discrepantes de DR
foram encontrados, com médias de -32,55 (+16,90%) e 17,64 (+4,67%), no setor que nao
recebeu o residuo. Vale destacar que, segundo Vachaud et al. (1985), o ponto a ser
escolhido para futuras observacdes deve ser o que apresentar DR igual ou muito proxima

a zero, associada a um baixo desvio-padrao.

Apos a identificacdo dos locais que melhor representaram o padrdo da umidade
ao longo do tempo, foram plotados gréaficos comparativos (Figura 27), com o ponto que
apresentou DR mais proxima de zero e menor desvio-padrdo, visando validar os
resultados obtidos com a técnica das diferencas relativas. O setor com cobertura obteve
uma média de umidade levemente distante do ponto identificado como mais estavel ao
longo do tempo, ao passo que o setor sem cobertura obteve valores mais semelhantes em
todos os horarios, indicando que a metodologia proposta por Vachaud et al. (1985) pode
ser utilizada na area, fornecendo resultados ainda mais precisos aumentando-se o
intervalo temporal entre os monitoramentos, de modo a englobar condi¢des mais distintas

de umidade.
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Figura 27. Comparacdo entre os teores médios de umidade no solo e os teores de
umidade nas posi¢des com estabilidade temporal nos horéarios de amostragem, nos
setores com (A) e sem cobertura (B).

A identificacdo de um ponto de monitoramento estavel ao longo do tempo tem
importancia primordial no manejo da irrigagdo. Sendo assim, no setor sem cobertura, 0
ponto 7, identificado como estavel temporalmente, pode ser utilizado como referéncia
amostral para coleta de dados de umidade na area, reduzindo o tempo de monitoramento
e evitando gastos com a manutencao dos outros sensores, que podem ser utilizados para
outras finalidades. No caso do setor com cobertura, apesar do comportamento similar, o
ponto mais proximo da estabilidade temporal apresenta leve tendéncia de subestimar os

dados de umidade, gerando desvios quanto a média da umidade representativa da area.

4. CONCLUSOES

1. A umidade do solo variou em funcgdo da cobertura morta, apresentando valores

mais elevados nos locais onde ndo houve aplicacdo do residuo;

2. A utilizacdo da cobertura morta deve levar em conta o tipo de residuo e o
sistema de irrigacdo implantado, considerado a forma de langamento e distribui¢io de
agua, que pode ser interceptada ou ndo pela superficie da cobertura, dificultando o contato

com a superficie do solo;

3. A metodologia das diferencas relativas e do teste correlacdo de Spearman
mostraram-se promissoras para a localizagdo de pontos amostrais com estabilidade

temporal, especialmente na condicdo com auséncia de cobertura, evidenciando a

107



importancia da execucéo de trabalhos utilizando a técnica, de modo que sejam reduzidos

gastos com a instalacdo de equipamentos e otimizado o tempo com o monitoramento.
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CONSIDERACOES FINAIS

A escassez de estudos em regides semiaridas ainda € um fator limitante ao
entendimento da dindmica dos processos hidroldgicos nessas regides. Levando em conta
a irregularidade das precipitacdes e sua ma distribuicao temporal, € importante conhecer
0 méximo de informages possivel acerca do ciclo hidrologico, visando gerir de maneira

mais eficiente e adequada os recursos hidricos nesses locais.

Esse estudo possibilitou entender a dinamica da umidade do solo durante periodo
com escassez de chuvas e a sua relacdo com atributos de solo e vegetacdo, atividade
importante para auxiliar no planejamento e execucdo de préaticas que possam potencializar
0 uso da agua. E necessario compreender que a tomada de decisdes torna-se mais precisa
quanto maior for a quantidade de informacao disponivel. Assim, trabalhar com coletas de
dados de forma regular e constante € fundamental para enriquecer os dados da rede de

monitoramento da regido.

Além da importancia do ponto de vista especial, a umidade do solo requer atengédo
qguanto ao seu comportamento temporal, sendo assim, estudos ligados a estabilidade e
persisténcia temporal da umidade do solo tornam-se cada vez mais comuns, tanto em
macro (bacias hidrogréficas) quanto em microescala (pequenas e médias areas
produtoras). Assim, considerando que na regido semiarida do Nordeste Brasileiro ainda
ha presenca marcante de pequenas areas cultivadas esporadicamente, e levando em conta
que a disponibilidade de recursos financeiros por vezes pode ser fator limitante ao manejo
da producdo, estudos desse tipo sdo essenciais na reducdo de custos e mao-de-obra,
trazendo resultados de grande relevancia ao produtor, especialmente no que concerne ao
manejo da irrigacdo. Além desse beneficio, essas informacgdes possuem importancia
ambiental, visto que favorecem o correto uso da agua e auxiliam na reducdo do uso

indevido deste recurso.
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