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Fonseca, A. C. N. Variabilidade espaco temporal dos atributos fisicos e quimico do solo
sob manejo conservacionista no semiarido pernambucano. 2022. 122f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,
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Resumo geral

O semiéarido é marcado pela variabilidade espaco-temporal das precipitaces, temperaturas
altas, ocasionando um déficit hidrico. A estimativa do balango hidrico é de grande relevéncia
em termos agricolas, pois envolve a caracterizagdo das condigdes hidricas existentes em que
a cultura se desenvolve. As préaticas conservacionistas do solo estdo diretamente ligadas a
conservacdo ambiental e a eco-hidrologia, além de contribuir para o desenvolvimento
agricola, social e econémico, cooperando com desenvolvimento adequado da fauna e da
flora. A cobertura morta na superficie do solo o protege da salinizacéo, da eroséo e reduz a
evaporacdo, permitindo que a cultura tenha uma disponibilidade hidrica maior. Aliado ao que
foi proposto, o objetivo dessa Dissertacdo é promover uma analise fisico-quimica e hidraulica
de uma area agricola a ser manejada com técnicas conservacionistas de solo e irrigada com
agua de reaso de efluente tratado, aplicando técnicas de agricultura de precisdo, como uma
alternativa de melhor convivéncia com a escassez hidrica da regido semiarido. O estudo
ocorreu em Parnamirim-PE, a area experimental esta inserida na Bacia Hidrogréfica do Rio
Brigida. Avaliou-se propriedades hidraulicas do solo, salinidade, estoque de carbono
organico e umidade com o uso de sensores da FALKER HidroFarm. O uso da geoestatistica
possibilitou constatar a auséncia de dependéncia espacial para a condutividade hidraulica e o
método do Beerkan se mostrou eficiente para a determinacdo dos parametros hidrodinamicos
do solo. Para a area de estudo recomenda-se 0 uso de préaticas conservacionistas, a fim de se
obter uma maior eficiéncia na irrigacdo e aumentar o aporte de carbono organico no solo,
aliado ao cultivo de culturas que seja resistentes a salinidade. A utilizacdo de sensores
FALKER HidroFarm apresentou adequado desempenho, apesar das dificuldades associadas
as propriedades fisicas deste solo. Pesquisas futuras poderdo contribuir para um melhor
entendimento da relagdo entre condutividade hidraulica e manejo do solo, tendo em vista que
esta dissertagdo servira como um estudo preliminar sobre a variabilidade espacial das
variaveis analisadas a fim de utilizar abordagens conservacionistas que auxiliem na melhoria
da convivéncia no semiarido.

Palavras-chaves: Déficit hidrico; Evapotranspiracdo; Conservacdo ambiental; Cobertura

morta; Geoestatistica.
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General abstract

The semiarid is marked by spatio-temporal variability of precipitation, high temperatures,
causing a water deficit. The estimation of the water balance is of great relevance in
agricultural terms, as it involves the characterization of the existing water conditions in which
the crop develops. Soil conservation practices are directly linked to environmental
conservation and eco-hydrology, in addition to contributing to agricultural, social and
economic development, cooperating with the proper development of fauna and flora.
Mulching on the surface of the soil protects it from salinization, erosion and reduces
evaporation, allowing the crop to have greater water availability. Allied to what has been
proposed, the objective of this dissertation is to promote a physical-chemical and hydraulic
analysis of an agricultural area to be managed with soil conservation techniques and irrigated
with reused water from treated effluent, applying precision agriculture techniques, such as a
alternative for better coexistence with the water scarcity of the semi-arid region. The study
took place in Parnamirim-PE, the experimental area is located in the Brigida River Basin. Soil
hydraulic properties, salinity, organic carbon stock and moisture were evaluated using
FALKER HidroFarm sensors. The use of geostatistics made it possible to verify the absence
of spatial dependence for the hydraulic conductivity and the Beerkan method proved to be
efficient for the determination of the hydrodynamic parameters of the soil. For the study area,
the use of conservation practices is recommended, in order to obtain greater efficiency in
irrigation and increase the contribution of organic carbon in the soil, combined with the
cultivation of cultures that are resistant to salinity. The use of FALKER HidroFarm sensors
showed adequate performance, despite the difficulties associated with the physical properties
of this soil. Future research may contribute to a better understanding of the relationship
between hydraulic conductivity and soil management, considering that this dissertation will
serve as a preliminary study on the spatial variability of the variables analyzed in order to use
conservationist approaches that help to improve coexistence in the semiarid region.

Keywords: Water deficit; Evapotranspiration; Environmental Conservation; mulch;

Geostatistics.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O semiérido brasileiro compreende 1.135 municipios e é caracterizado por uma
evapotranspiracdo anual média superior a 1.800 mm, que pode alcancar os 3.000 mm, e
precipitacOes irregulares variando entre 280 mm e 800 mm anuais, que culminam em elevado
déficit hidrico (ARAUJO, et al, 2019). Segundo Bezerra et al. (2019), devido a alta
variabilidade das precipitagdes, a disponibilidade de &gua é fator limitante no semiérido
nordestino.

Segundo Santos (2011), dentre as condi¢cBes que influenciam diretamente na
disponibilidade hidrica, estdo o clima, vegetacdo, topografia e textura do solo. A infiltracdo de
agua no solo aumenta a disponibilidade hidrica em periodos de seca ao reabastecer aquiferos
subterraneos, e controla o balango hidrico na zona radicular das plantas (BRANDAO et al.,
2006). Testes podem ser feitos em laborat6rio ou em campo para caracterizar esse processo.

Outra problematica recorrente no semiarido devido a baixa precipitacdo e a alta taxa
de evapotranspiracdo ¢ a salinizacdo do solo e a perda de carbono orgéanico, o que resultando
em uma menor produtividade. (SHANKAR & EVELIN, 2019; CASTRO & SANTOS, 2020;
TONDONH et al., 2016). O conhecimento da distribuicdo espacial dos elementos que regem
esses processos permite ao produtor aprimorar 0 manejo do solo por meio da definicdo de
zonas de manejo ao buscar estratégias de sustentabilidade agricola em areas com riscos
potenciais de salinizacdo e perda de carbono organico (RODRIGUES et al., 2018; MINHAS
etal., 2020; VERONESI & SCHILLACI, 2019).

Como aliada, a geoestatistica tem sido utilizada em pesquisas para criar mapas de
variabilidade espacial, funcionando como uma ferramenta para uma estimativa mais completa
das variaveis, resultando em melhor uniformidade de anélise de dados (NINEROLA et al.,
2017; DINH et al., 2018; MARINHO JUNIOR et al., 2020).

Contudo, Bertoni & Neto (2014) destacam que parte dessas condi¢des podem ser
manejadas por meio do emprego de praticas conservacionistas de agua e solo. Os autores
ressaltam que a cobertura morta como uma das praticas de carater vegetativo, consiste em
formar uma camada de protecdo sobre o solo, protegendo-o de processos erosivos. A citada

pratica é recomendada especialmente para regifes de altas temperaturas e baixa precipitagéo.
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2 HIPOTESES
e Meétodos simplificados infiltracdo do solo possibilitam adequada avaliacdo de suas

propriedades hidraulicas e sua variabilidade espacial, através do mapeamento dos
parametros da curva de retengdo de agua no solo.
e A variabilidade espacial da condutividade elétrica e do estoque de carbono organico

em areas aluviais auxiliam em futuros manejos conservacionistas com precisao.
3 OBJETIVOS

3.1 Geral
Analisar as propriedades fisicas, quimicas e hidraulicas de éarea aluvial irrigada com

efluente doméstico tratado, bem com a variabilidade espacial de variaveis associadas,
investigando desempenho de técnicas conservacionistas na manuten¢do da umidade do solo.
3.2 Objetivos Especificos

e Analisar a infiltrabilidade do solo aluvial irrigado;

e Auvaliar os padrdes espaciais de infiltracdo, de sais e de carbono no solo;

e Investigar a dependéncia espacial do carbono organico no solo, analisando-o como

possivel indicador de fertilidade do solo;

e Avaliar a estabilidade temporal da umidade do solo, na presenca e na auséncia de

cobertura morta.

e Calibracdo de sensor de umidade.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Semiarido Brasileiro

O Semiérido Brasileiro (SAB) esta inserido nos Estados do Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Alagoas, Sergipe, Bahia e parte de Minas Gerais (Figura
1) (SUDENE, 2017). A regido ocupa uma area de cerca de 969.589 km2, com 1.135
municipios. De acordo com o Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2019), a estimativa da populacdo do SAB é de 27.722.782 habitantes.
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Fonte: Instituto Nacional do Semiérido, 2010
Figura 1 - Espaco geografico do Semiérido Brasileiro.

O semiarido, conforme classificacdo climatica de Koppen, compreende trés tipos de
clima semiarido e é marcado pela variabilidade espaco-temporal das precipitacfes: 0 BShw,
com curta estacdo chuvosa no verdo e precipitacdes concentradas nos meses de dezembro e
janeiro; o BShw’ com curta estagdo chuvosa no verdo-outono e maiores precipitagdes nos
meses de margo e abril; e o BShs’ com curta estagdo chuvosa no outono-inverno e
precipitacdes concentradas nos meses de maio e junho.

A regido apresenta caracteristicas especificas climéaticas que Aradjo (2011) resumiu
como sendo: temperaturas altas, precipitacdes escassas, compreendidas entre 280 mm e 800
mm, e concentradas em periodo de curto tempo, e déficit hidrico. A respeito do déficit hidrico,
isto ocorre porque o potencial de evapotranspiracdo ultrapassa as precipitacdes, com média de
1800 mm, podendo chegar a 3000 mm (ARAUJO et al., 2019).

A regido possui trés tipos de biomas predominantes: Cerrado, Mata Atlantica e
Caatinga, sendo o ultimo o maior. O nome Caatinga vem do tupi-guarani e significa floresta
branca, termo que faz aluséo ao aspecto da vegetacdo na estacdo seca; € o Unico bioma restrito
ao territdrio nacional e é um dos mais ameacados (MARENGO, 2011). A maioria das plantas
desta vegetacdo possui espinhos, microfilia, cuticulas impermeaveis, comportamento
caducifolio, sistemas de armazenamento de agua em raizes, e caules modificados, além de
mecanismos fisiol6gicos adaptados, por exemplo quando ha o fechamento dos estbmatos nas

horas mais quentes do dia, 0 que permite classificar as plantas da Caatinga como Xxerofilas,
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podendo ser hipoxerofica ou hiperxerdfica, a depender da maior ou menor disponibilidade
hidrica (EMBRAPA, 2011).

A regido semiarida caracteriza-se por apresentar relevo plano a ondulado, com vales
muito abertos, pela menor resisténcia a erosdo dos xistos e outras rochas de baixo grau de
metamorfismo (TROLEIS & SANTOS, 2011). A geologia da regido de clima semiarido
nordestino, em especial, € modelada por dois tipos de estruturas: O embasamento cristalino
(ocupando 70% dessa regido), geralmente apresentando solos rasos e eutréficos (saturacéo por
bases igual ou superior a 50%); e as bacias sedimentares, geralmente com solos profundos,
maiores que 2 m, com alta capacidade de infiltracdo, baixo escoamento superficial e boa
drenagem natural (GAMA & JESUS, 2020).

Como a maioria dos solos desta area sdo solos jovens no sentido pedogenético, ou
seja, sdo solos pouco intemperizados, com pouca profundidade efetiva e baixa capacidade de
retencdo de &gua no perfil, o que influencia na composicdo da flora na regido e dificulta a
agricultura de subsisténcia, eles sdo caracterizados por ndao possuirem uma boa aptiddo
agricola (OLIVEIRA et al. 2018). Além disso, o resultado combinado das condicdes
climaticas e relevo condiciona a hidrografia a ser fragil, sendo usualmente insuficiente para
sustentar rios perenes, com excegdo do rio S&o Francisco (TROLEIS & SANTOS, 2011).
Com isso a aplicacdo de métodos de gestdo adequados, € fundamental para aumentar 0s
rendimentos e a eficiéncia dos sistemas de produgdo nessa regido (ALVES et al.,2022).

Essa regido contém muitos estabelecimentos rurais pequenos que sdo geridos de forma
ineficiente, resultando em esgotamento de recursos e posterior abandono das areas, resultando
na abertura de novas fronteiras e inicio de processos de degradacdo, perda de biodiversidade
em éareas abandonadas, e o inicio da desertificacdo (VIEIRA et al., 2015). De acordo com
Alves et al. (2022), esse cenario, evidencia a falta de avancgos tecnoldgicos e de transferéncia
de conhecimentos benéficos dos sistemas de producdo na regido, sendo de particular
relevancia o emprego de praticas agricolas que melhorem os sistemas de produgdo e

promovam maiores retornos socioecondmicos.

4.2 Dinamica da agua no solo

O solo constitui a parte agricultavel da crosta terrestre, sendo composto por trés partes,

a sélida, liquida e a gasosa (LEPSCH, 2011). A parte solida é referente a matéria organica e
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mineral, ja liquida sdo solucGes de sais, compostos organicos com teores de agua, e por fim a
gasosa é composta de ar (Figura 2a) (REICHARDT, 2016).

O movimento da agua através do solo ocorre principalmente, em sua fase liquida, em
reposta a diferenca de potencial hidraulico (REICHARDT, 2016). Esse movimento é
decrescente, isto é, se inicia do ponto que possui maior potencial para o ponto de menor

potencial (Figura 2b).

(a) (b)

-20.000kPa D
7
/

Minerais
~45% E e

Fonte: Adaptado de Lepsch, 2011

Figura 2 - (a) Composicdo do solo; (b) movimento da agua através do solo por diferenca de
potencial.

A equacdo que melhor descreve a movimentacdo da agua foi formulada por Darcy e

depois adaptada por Buckingham (Equacéo 1).
q= —K.grad H (Equagéo 1)
Em que:
q = densidade do fluxo (mm.dia?)
grad H = gradiente potencial hidraulico (m.m™)

K = condutividade hidraulica do solo, que depende do seu potencial matrico
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A estimativa do balanco hidrico é importante em termos agricolas, pois consiste na
definicdo das condigdes hidricas presentes no solo no qual a planta se desenvolve, nos seus
diferentes estadios fenologicos, incluindo os processos de infiltragdo, redistribuicéo,
evaporacdo e absor¢do da agua pelas plantas (REICHARDT, 2016).

A porosidade do solo é a fracdo do solo que ndo é ocupada pela parte solida
(LEPSCH, 2011). Quando o solo se encontra saturado, a area Util para o fluxo de agua €
proporcional a sua porosidade, contudo em condicGes de solo ndo saturado, sua area Util esta
relacionada a sua umidade (REICHARDT, 2016).

Duas variaveis importantes para se entender a relagdo de solo-dgua-planta sdo a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). Conforme Lepsch
(2011), a capacidade de campo (CC) é quantidade maxima de agua distribuida nos poros do
solo, ap6s cessada a drenagem por gravidade, e desse modo é a capacidade maxima do solo de
armazenar agua, ocorrendo uma condi¢do de equilibrio entre o potencial gravitacional e
matricial. J& o ponto de murcha permanente (PMP) é um valor critico, que ocorre quando a
planta ndo mais consegue absorver agua, atingindo o seu murchamento irrecuperavel. Ao
definir CC e PMP, a faixa de variacédo entre eles equivale a agua disponivel (AD) (Equacao 2)

para a planta:

LAD = (CC—PMP) X Z (Equagéo 2)

em que:
LAD = Lamina total de agua disponivel (mm)

CC = capacidade de campo (% de volume)

PMP = ponto de murcha permanente (% de volume)

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

Os valores de CC e o0 PMP s&o referenciais na curva de retengédo no solo (Figura 3). A
determinacdo dessa curva é muito importante para 0 manejo da irrigacdo, possibilitando o
conhecimento da energia da agua retida no solo, dando suporte a tomada de decisdo de
quando e quanto irrigar, e auxiliando na estimativa da distribuicdo e do tamanho dos poros
(FILGUEIRAS, 2016; REINERT & REICHERT, 2006).
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 3 - Modelo da curva de retencéo de agua no solo e seus parametros de ponto de
murcha permanente, capacidade de campo e agua disponivel.

Dentre os modelos matematicos para representar a curva de retencdo, destaca-se o de
van Genuchten (1980) (Equacdo 3), aplicavel a diversos solos (FILGUEIRAS, 2016;
MEZZOMO, 2018). O modelo estabelece uma relagéo entre o potencial matricial (relacionado

as forcas capilares e as de adsorcdo) e a umidade do solo:

— (95_61”) ~
@)= 6, + T+ @PmyT ™ (Equagéo 3)
m=1—-1/n (Equacao 3a)
Em que:

6 = umidade volumétrica (m3.m)
WYm = potencial matricial (kPa)
6, = umidade residual do solo

6 = umidade de saturacéo

n, me a = parametros de ajuste do modelo.
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4.3 Salinidade do solo

No semiarido do Nordeste brasileiro, a escassez e a irregularidade de chuvas
provocam o desabastecimento dos reservatorios, resultando em falta de 4agua e assim
dificultando as praticas agricolas. Dessa forma, especialmente na regido do Sub-Médio Séo
Francisco, a préatica da agricultura é caracterizada pelo intensivo uso do solo com cultivos
irrigados (SIMOES et al., 2021).

Na regido semiérida, principalmente em perimetros irrigados, quando os solos sdo
caracterizados pela alta concentracdo de sais sollveis e a pratica da irrigacdo quando realizada
incorretamente, pode resultar em salinidade do solo, restringindo severamente a atividade
fisiolOgica e a capacidade produtiva das culturas (SALVATI & FERRARA, 2015; KIM et al.,
2016; SANTOS et al., 2019; YUSUF et al., 2020).

A salinizacdo do solo é um problema global, que ameaca a produtividade e a
sustentabilidade agricola e que constitui uma das causas mais relevantes da degradacdo
ambiental (XU et al., 2019; SAFDAR et al., 2019; JUSTO et al, 2021). O problema ¢ ainda
mais evidente em regides aridas e semidridas devido a baixa precipitacdo e a alta taxa de
evapotranspiracdo (SHANKAR & EVELIN, 2019; CASTRO & SANTOS, 2020).

Os impactos da salinizacdo dos solos afetam a dinamica de organizacao espacial das
populacdes, promovendo reducdo das producBes agricola, colocando em evidéncia a
seguranca alimentar e a economia das comunidades (CASTRO & SANTOS, 2020). Mustafa
& Akhtar (2019) relatam que cerca de 50% da terra serd salinizada nos proximos 50 anos se
ndo forem técnicas para reduzir e mitigar o impacto adverso da salinidade do solo.

Com excesso de sais, o potencial osmotico do solo € aumentado e as plantas tém
dificuldade para assimilar a &gua, portanto, € comprometida a infiltracdo da agua no perfil do
solo (LEPSCH, 2010). Dentre as causas do processo de salinizagdo, deve-se mencionar 0 uso
de aguas ricas em sais para a irrigacdo de cultivos. Especificamente para o reuso de efluentes
tratados para irrigacédo, os teores de sais presentes em tais aguas pode ocasionar o acimulo de
sais no perfil de solo. O agravamento dessa condicdo torna o solo susceptivel a desertificagéo,
em funcdo da pouca agua armazenada pela vegetacdo e pelo proprio solo, podendo ocorrer
encrostamento na superficie, que reduz a sua infiltrabilidade.

Para buscar estratégias para a sustentabilidade agricola de areas com potenciais riscos
de salinizacdo, o conhecimento da distribuicdo espacial dos elementos que governam esses

processos permite ao produtor melhorar 0 manejo do solo através da defini¢cdo de zonas de
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manejo (RODRIGUES et al., 2018; MINHAS et al., 2020). Nesse sentindo, pesquisas tém
utilizado a geoestatistica como uma ferramenta eficiente para construcdo de mapas de
variabilidade espacial (NINEROLA et al., 2017; DINH et al., 2018).

4.4 Praticas conservacionistas para manejo de solo

O manejo sustentavel do solo, além de proporcionar suporte ao desenvolvimento
adequado da fauna e flora, estd intimamente ligado & conservacdo ambiental e a eco
hidrologia, além de contribuir para o desenvolvimento agricola, social e econémico
(LEPSCH, 2010, FAOQ, 2015). Quando o manejo conservacionista do solo ndo é empregado,
principalmente em préticas agricolas, as consequéncias sdo a aceleragdo da erosdo do solo e a
sua degradacdo (LEPSCH, 2010). O solo exposto é susceptivel aos processos de
desagregacdo de particulas, erosdo, lixiviacdo, acidificacdo, e desertificacdo, (LEPSCH,
2010). Como consequéncia destes processos, podem ser gerados danos irreversiveis a
fertilidade do solo, dificuldades no manejo, formacéo de grandes sulcos e vogorocas, além do
carreamento de particulas para corpos hidricos (BERTONI, 2014). A erosdo hidrica ocorre a
partir da desagregacdo, transporte das particulas e deposicdo, sendo acentuada pelo impacto
direto das gotas dachuvana superficie de um solo sem protecdo, assim como pelo
escoamento superficial.

Borges et al. (2014) constataram que os tratamentos conservacionistas além de
aumentar o armazenamento de agua no solo, proporcionando a umidade por mais tempo,
também promoveu um aumento na produtividade no plantio de milho em sequeiro no
semiarido, o que também foi comprovado por Santos et al. (2010), com a cultura do feijoeiro
em sequeiro, onde a cobertura morta promoveu o incremento da produtividade no periodo de
seca e maior retencdo de agua no solo.

Um estudo desenvolvido por Lima et al. (2016) constatou que a maioria dos
agricultores na regido do semiarido pernambucano ndo possui conhecimentos sobre préaticas
conservacionistas do solo e a sua importancia de serem realizadas, atribuindo apenas a falta de
agua a baixa aptiddo das areas agricolas da regido. Praticas simples como a adocéo de
cobertura morta sobre o solo raramente sdo utilizadas.

Com objetivo de reduzir significativamente a erosdo, as praticas conservacionistas
protegem o solo, possibilitando o aumento da capacidade de infiltracdo de agua e
armazenamento de nutrientes para o desenvolvimento das plantas (LEPSCH, 2010). Lepsch
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(2010) classifica essas técnicas em trés tipos: de carater edafico, mecénico e vegetativo

(Tabela 1).

Tabela 1 - Tipos de préticas conservacionistas e suas defini¢des (Adaptada de Lepsch, 2010)

Tipos de praticas conservacionistas

Definicéao

Edafico

Baseia-se em: eliminacdo ou controle das queimadas,

adubacado e rotacdo de culturas.

Mecanico Utilizacdo de maquinas para fazer alguma alteracdo
no relevo, corrigir declives, constru¢es de canais,
linhas de niveis, dentre outros.

Vegetativo Aumento da cobertura vegetal no solo, a partir de

reflorestamento, formacdo e manejo adequado de
pastagens, controle das capinas, quebra vento e

cobertura do solo com palha (“mulch”)

acolchoamento.

O uso de cobertura morta na superficie do solo € uma técnica que o protege contra o
acumulo de sais, e contra a erosdo e pode ser utilizada para reduzir a evaporacdo, com isso
aumenta-se a disponibilidade de agua para a planta por mais tempo, e reduz-se a concentragdo
de sais na superficie (ZRIBI et al., 2015).

Nesse sentido, a aplicacdo de técnicas conservacionistas, como no caso da cobertura
morta, é capaz de reduzir a evaporacdo do solo, preservando por mais tempo a umidade nele
presente (LI, 2013). Nas condi¢cBes do semiarido, esse tipo de pratica conservacionista se
mostrou adequada para a manutencdo da umidade (SANTOS et al., 2011). Além disso, a
reducdo do transporte de sedimentos e aumento da infiltracdo da 4gua conferem a técnica uma
boa indicacdo para conservacdo da dgua e do solo, preservando suas propriedades hidraulicas,
conforme estudo de Montenegro et al. (2013), adotando chuva simulada e de alta intensidade,
com palhada de diferentes densidades.

Diversos estudos em parcelas experimentais no Agreste de Pernambuco demonstraram
0 potencial da cobertura morta e de corddes vegetativos de palma forrageira para manutencéo
de umidade do solo. Santos et al. (2010) avaliaram tal desempenho medindo-se a umidade do
solo com Sonda de Néutrons, enquanto Santos et al. (2011) investigaram a dinamica temporal
da umidade do solo com sondas CS 616 da Campbell Scientific, em cultivos com uso de
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praticas conservacionistas. J& Borges et al. (2014) constataram a importancia da cobertura
morta em plantio de sequeiro de milho.

O uso de cobertura do solo com oleaginosas resulta em menores valores de
escoamento e perdas de solos, comparando-se ao solo descoberto (LIMA et al., 2020). A
cobertura serve para a dissipacao de energia cinética da chuva, sendo a intensidade da chuva o
fator mais importante na geracdo de escoamento e perdas de solo. A cobertura também auxilia
na retencdo de dgua no solo e na absor¢do da dgua da chuva (LIMA et al., 2020; LOPES et al.,
2019).

Silva, et al. (2019b) para avaliar os efeitos erosivos da cobertura morta no solo,
empregaram o capim brachiaria (Brachiaria decumbens) na densidade de 3 Mg. ha. Ja para
analisar os efeitos de cobertura vegetal na umidade do solo, Lopes et al. (2019) também com a
brachiaria como cobertura utilizaram a densidade de 8 Mg.ha®. Santos et al. (2011), fez uso
de capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) com densidade de 6,18 Mg ha*. O p6 de
coco foi utilizado por Montenegro et al. (2020), com densidade de 8 Mg.ha?, para investigar o
impacto de técnicas conservacionistas na reducdo das perdas de sedimentos e no incremento
da umidade do solo. Tais estudos foram conduzidos por meio de experimentos na regido do
semiérido brasileiro, assim como se propGe o presente projeto de dissertagéo.

Contudo, Montenegro et al. (2020), por meio de experimento utilizando parcelas sob
chuva natural, no semiarido brasileiro, concluiram que ha aumento significativo na retencéo
da umidade do solo em parcelas com cobertura morta do que em solo nu. Zribi et al. (2015)
também recomendam o uso de cobertura morta, organica e inorganica, para o controle de
evaporacao da dgua no solo, no caso de sistemas de irrigacdo de alta frequéncia. No estudo foi
verificado que todos os materiais de cobertura utilizados diminuiram a taxa de evaporacéo em
comparagdo com a condicdo de solo descoberto.

Atrelado ao uso de cobertura morta, ha a aplicacdo de irrigagdo por gotejamento em
areas de escassez hidrica (WANG et al., 2014; ZHANG et al., 2020). Nesse contexto, 0
método de gotejamento promove uma distribui¢cdo com elevado grau de uniformidade de agua
no solo, que atrelada & cobertura morta é capaz de reduzir a evaporacao do solo, mantendo a

infiltrabilidade e a umidade, e evitando a concentracdo de sais (ZHANG et al., 2020).

4.5 Estoques de carbono organico no solo
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Os niveis de carbono organico nos solos séo regulados pela incorporacdo de residuos
vegetais a producdo e pela atividade de organismos decompositores, e ambos os fatores
variam de acordo com as condicGes climaticas e tipos de solos (VICENTE et al., 2019). No
caso das regides aridas e semidridas, por exemplo, o estoque de carbono nos solos é bem
menor quando comparado as regides tropicais e temperadas (MEDEIROS, 2019).

Os solos do semiérido nordestino possuem uma reserva de aproximadamente 8,8 Pg
de carbono, dos quais 4,0 Pg estdo presentes no bioma Caatinga (SAMPAIO; COSTA, 2011).
Sé et al. (2018), destacam o papel da vegetacdo na recuperagdo do solo por meio do célculo de
um indice que avalia o estoque de carbono organico do solo, ressaltando que esse componente
¢ um forte preditor da qualidade do solo e que a amostragem deve ser feita em camadas
profundas.

Portanto, préticas de manejo conservacionista sdo utilizadas com o objetivo de reduzir
as perdas desse estoque de carbono desses solos para a atmosfera, visto que contribuem para
manter a agregacdo do solo e aumentar o teor de matéria organica (FUJISAKI, et al. 2018).
Essa reducdo pode ser potencializada com o uso de espécies forrageiras adaptadas aos
ecossistemas aridos e semiaridos, que geralmente acumulam mais carbono em comparagao
com as culturas agricolas, devido a alta densidade de seu sistema radicular fascicular e sua
capacidade de utilizar pequenas quantidades de agua disponiveis no solo (FERRAZ et al.,
2017, MONROE et al., 2021).

Boubhziz et al. (2020) relacionaram o manejo do solo ao estoque de carbono em uma
regido semiarida, constatando que o estoque foi maior em areas com florestas degradadas,
pois essa condicdo conferiu maiores quantidades de carbono organico ao solo, do que em
regibes com atividades agricolas intensivas.

Estudos sobre a eficacia do sequestro de carbono organico nos solos como ferramenta
de mitigacdo das mudancas climaticas estdo ganhando forca (GONCALVES et al., 2019;
FERREIRA et al., 2018; JESUS et al., 2019; ZHOU et al. 2019; TONDOH et al., 2016).
Concomitantemente, Programas do Governo Federal ligados ao estudo de estoques de
carbono, manejos conservacionistas de agua e solo vem sendo destaque no Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento.

Com objetivo central de proporcionar, no meio agropecuario, a adocdo das boas
praticas no manejo de agua e solo, o Programa "Aguas do Agro" surge alicercado em
desordens climaticas, com as quais 0 setor agropecuario sera intensamente afetado (MAPA,
2021). Ainda segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA
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(2021), a conservacao dos solos é indispensavel para a producdo, visto que é uma importante
fonte de recursos como nutrientes e agua, além de ser considerando um "grande sumidouro de
carbono”. O Programa visa ainda, dentre os seus objetivos especificos, incentivar adocéo de
tecnologias de conservacdo de agua e solo, que evitam erosdo, bem como o incentivo a
adocdo de préticas conservacionistas e com isso, alcancar os resultados esperados com a
adoc¢do do programa, como a melhoria da qualidade de solos e &guas, seu uso sustentavel e
ampliacdo de fixacdo de carbono no solo.

O Projeto "PronaSolos - Programa Nacional de Solos do Brasil” instituido pelo
Decreto n° 9.414, de 19 de junho de 2018 surgiu da caréncia de informagdes acerca dos solos
que compdes o territdrio brasileiro, que possui menos de 5% de mapas de solos com escala
superior a 1:100.000 (Embrapa). Com objetivo de mapear 8,2 milhdes de quildmetros
quadrados de solos brasileiros até o ano de 2048, o Projeto busca impactar diretamente no
melhor planejamento do uso da terra para os meios urbano e rural, melhorando seu uso e
consequentemente sua forma de manejo (Embrapa), orientando "os planos e os programas
governamentais de recuperacédo, de conservacdo, de uso e de manejo sustentavel do solo e dos
recursos naturais correlatos” (BRASIL, 2018).

O Plano de Adaptacdo & Mudanca do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na
Agropecuaria (ABC+) baseia-se no enfrentamento as mudangas climaticas e sustentabilidade
no setor agropecuario a partir de estratégias que visam um uso mais holistico das areas com
potencial de exploracdo conjuntamente com iniciativas de valorizacdo dos recursos e
consequente conservacdo (MAPA, 2021). Outro viés do projeto ABC+ busca ampliar a
utilizacdo de sistemas conservacionistas, de baixa mobilizacdo de solo, de rotacédo de culturas,
de integracdo, de maior diversidade bioldgica, visando adaptacdo a condi¢Bes climaticas
adversas e mitigacdo, como por exemplo, os solos equilibrados como sumidouros de Gases de
Efeito Estufa (GEES) (MAPA, 2021).

4.6 Palma forrageira

Os fatores edafocliméaticos sdo os principais limitantes da producdo pecuédria no
Semiérido brasileiro, dentre eles, a precipitacdo pluviométrica se destaca por apresentar uma
alta variabilidade espago-temporal, com precipitacdo média igual ou inferior a 800 mm™ ao
ano (CAMPOS et al., 2017). Desta forma, durante o periodo de escassez hidrica ocorre um

déficit na disponibilidade de forragem, o qual compromete a producéo animal (ALVES et al.,
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2020). Assim, a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) mostra-se como alternativa
para mitigar essa limitagdo, posto que suas particularidades morfofisioldgicas s&o
eminentemente adaptadas as condigdes edafoclimaticas da regido semiarida (ALVES et al.,
2020; AMORIM et al., 2017; LIMA et al., 2021).

Vale destacar a utilizacdo de &guas de qualidade inferior, como o esgoto bruto e
tratado, € uma pratica adotada por pequenos produtores durante a irrigacdo, conforme destaca
Konig (1997). Esta préatica pode colocar em risco quem consome tais produtos, visto que o0
consumo de produtos contaminados podera servir como meio de transmissdo de doencas
(MAROUELLLI, 2008). Por outro lado, conforme destaca Corréa (2021), o correto manejo
destas dguas pode impactar no teor de matéria organica no solo e, a pratica de irrigacdo da
palma forrageira com &guas residudrias € capaz de proporcionar seguranca alimentar na
pecuéria do semiarido.

Oriunda do México e pertencente & familia das cacticeas, a palma forrageira possui
em torno de 130 géneros, dentre eles 1.500 espécies conhecidas (LOPES et al., 2019;
PESSOA et al., 2020). Cultivada principalmente no continente americano, estende-se pela
Europa, Africa, Asia e Oceania (SALVADOR et al., 2021). Atualmente, o Brasil tem a maior
area cultivada de cactos para forragem no mundo, cerca de 600.000 ha sdo plantados com esta
cultura, onde 500.000 ha estéo localizados na regido Nordeste, sendo predominantemente 0s
géneros Opuntia (e. g., variedades redonda e gigante) e Nopalea (e. g., variedades miuda e
doce) (DUBEUX et al., 2010; LOPES et al., 2019). Sua produtividade varia entre 20 e 40
toneladas por hectare, sendo Bahia, Paraiba, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Rio Grande do
Norte e Ceard os estados mais produtivo em ordem decrescente. Contudo, a producéo vai
variar de acordo com a variedade cultivada e os manejos adotados (NASCIMENTO et al.,
2020).

A palma forrageira apresenta caracteristicas morfoanatbmicas as quais favorecem sua
adaptacdo ao ambiente semiarido, tais como a presenca de tricomas e estbmatos profundos
(NASCIMENTO et al., 2020), seu mecanismo fisioldgico se distingue das demais plantas
forrageiras por apresentar metabolismo &cido das crassulaceas (CAM) (NUNES et al., 2020).
Essas caracteristicas proporcionam na palma forrageira a habilidade de adaptacdo a longos
periodos de seca, tolerancia a altas temperaturas, capacidade em armazenar rapidamente agua
em seus tecidos e uma eficiéncia no uso da agua de 3 a 10 vezes maior do que as plantas C3 e

C4 (YANG et al., 2015). Por possuir o mecanismo CAM, seus estdmatos abrem durante a
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noite e permanecem fechados durante o dia, desta forma a perda de 4gua para a atmosfera é
reduzida.

No periodo noturno, a palma forrageira realiza a abertura estomatica, captando CO2
atmosférico e por meio da acdo da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPCase) no citosol
das ceélulas, resultard na formacdo do oxaloacetato, o qual posteriormente é reduzido e
armazenado no vactolo como acido maélico. No inicio do dia, os estbmatos permanecem
fechados, o malato armazenado é transportado para os cloroplastos e por meio da enzima
NADP-malica é descarboxilado liberando CO2, esse sera fixado novamente pela Rubisco no
ciclo de Calvin Benson resultando na producédo de carboidratos, maximizando a eficiéncia no
uso da &gua pela planta no periodo diurno (Figura 4) (BORLAND et al., 2014; SILVA et al.,
2021; SOUZA et al., 2019).
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Figura 4 - Processo resumido do metabolismo MAC.

Mesmo com essas particularidades, a palma forrageira expressara seu potencial
produtivo de forma eficiente especialmente em ambientes com precipitacdes pluviométricas
entre 368 mm e 812 mm, seu cultivo em regides com precipitacdes abaixo do indicado, deve-
se fazer 0 uso de irrigacdo complementar (SALVADOR et al., 2021).

A palma forrageira é de elevada importancia na alimentacdo de ruminantes, pois além
de possuir grande quantidade de carboidratos ndo fibrosos, o que Ihe confere altos teores de
energia, é fonte de vitaminas, minerais e diminui o consumo de agua pelos animais, dado que
seus cladddios sdo constituidos por cerca de 90% de agua (ALVES et al., 2021; SALVADOR
et al., 2021). No entanto, os niveis de proteina bruta e fibra sdo baixos, desta forma a palma
forrageira deve ser ofertada conjuntamente com alimentos que apresentem alta quantidade de
fibras para evitar disturbios nutricionais nos ruminantes (SOUZA et al., 2019).
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Silva et al. (2020) utilizaram a técnica da geoestatistica para estudar a variabilidade
espacial de atributos fisicos do solo e producdo de palma forrageira no semiarido
pernambucano. O emprego dessa ferramenta se mostrou necessaria para relacionar o manejo
da cultura da palma com variaveis edaficas, fornecendo as bases para adocdo de agricultura de

precisdo, e para demonstrar o elevado potencial da palma para a regido.

4.7 Geoestatistica

Quando amostragens ou medi¢des sdo realizadas sistematicamente no espaco ou no
tempo, espera-se que apresentem uma autocorrelacdo, desde que a distancia ou o intervalo de
tempo sejam suficientemente reduzidos para capturar a dependéncia existente entre elas
(VIEIRA; XAVIER; GREGO, 2008). Quando se analisa a variabilidade espacial, quanto
menor a distancia euclidiana entre as amostras, maior a chance de ocorrer semelhanca
(VIEIRA, 2000).

A geoestatistica é aplicada com objetivo de caracterizar uma variavel regionalizada de
interesse a partir de amostragem, devidamente georreferenciada, observando sua distribuicéo
e variabilidade espaciais, e correlacionando também as incertezas nas estimativas
(YAMAMOTO & LANDIM, 2015). Vieira (2000) define uma variavel regionalizada como
uma funcdo espacial numeérica, que varia de um ponto para 0 outro com uma continuidade,
porém ndo pode ser descrita por meio de uma funcdo matematica simples. A ferramenta
utilizada para estimar essa continuidade ou dependéncia espacial é o semivariograma.

O semivariograma esta relacionado com a dependéncia entre as amostras em funcéo
da distancia de separacdo, apresentando um crescimento até estabilizacdo em uma
determinada distancia ou alcance (VIEIRA; XAVIER; GREGO, 2008). Antes de iniciar a
analise de geoestatistica é fundamental realizar uma anéalise estatistica descritiva classica. E
posteriormente a obtencdo do semivariograma, faz-se necessaria a sua validacdo
(MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2006).

Silva et al. (2017) modelaram as varidveis do balango hidrico utilizando ferramentas
geoestatistica, para analisar a distribuicdo espacial da evapotranspiracdo, chuva e indice de
aridez anual no semiarido brasileiro. Os autores concluiram que a evapotranspiracdo do
semiarido brasileiro demanda mais de 95% da agua precipitada, e que isso compromete a a

disponibilidade hidrica.
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Carvalho et al. (2019) investigaram a dependéncia espacial da umidade do solo e de
atributos edéficos em plantio de milho em regime de sequeiro, na auséncia e na presenca de
cobertura morta, no Agreste de Pernambuco. Constatou-se a relevancia da cobertura morta
para reducdo do grau de variabilidade da umidade. Mapas das variaveis de interesse foram
produzidos, de modo a orientar o0 manejo agricola da &rea, fornecendo assim bases para a
adocgdo de agricultura de precisdo. Com efeito, a krigagem é um método de interpolacdo que
utiliza as informacGes geradas pelo semivariogramas. Esse método consiste em utilizar os
parametros dos semivariogramas para realizar uma estimativa nos pontos nao amostrados ao
longo da malha experimental.

Ao analisar a variabilidade espacial da resisténcia a penetracéo e teor de 4gua em um
Neossolo, Batista et al. (2019) utilizaram os mapas de krigagem para mapear a resisténcia a
penetracdo, e concluiram que ocorreu uma reducao na resisténcia mecanica nos pontos que

apresentaram aumento no teor de égua no solo.

4.8 Mestrado e Doutorado Académico para Inovacéo

No ano de 2013 o CNPq iniciou um projeto piloto denominado “Doutorado-
Académico Industrial”, que visava aproximar industria e doutorandos, proporcionando o
desenvolvimento de pesquisas mais aplicadas as necessidades da industria. Posteriormente, o
projeto foi ampliado para abarcar os programas de mestrado por meio da Resolu¢cdo CNPq
N°7/2020, tornando-se entdo o Programa de Mestrado e Doutorado Académico para inovagédo
— MAI/DAI (BRASIL).

O MAI/DAI esta em acordo com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacdo das Nacbes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO): agua
potavel e saneamento (ODS 6) e parcerias € meios de implementacdo (ODS 17), alcancando
também areas prioritarias para o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), que
sdo relacionadas as tecnologias associadas com a qualidade de vida, producdo e
desenvolvimento sustentavel.

Projeto foi aprovado em 2020 no ambito do MAI/DAI CNPq, envolvendo parceria
entre a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), a Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA), Instituto Nacional do Semiarido (INSA) e a TPF Engenharia
(empresa privada) para reluso de &gua para a producdo agricola. Visando os beneficios do

ponto de vista da sustentabilidade (social, econdmico e ambiental) advindos do correto

31



tratamento e destinacdo das &guas residuarias domésticas para o semiarido, o projeto estimula
a pesquisa e inovacdo na area de efluentes como uso agricola, agregando as graduacdes e pds-
graduacOes das ciéncias agrarias. Esta Dissertacdo esta inserida no ambito deste projeto,
desenvolvida em unidade de retso experimental situada no municipio de Parnamirim-PE.

O Instituto Nacional do Semiarido (INSA) tém trabalhado com as possibilidades de
retiso de &guas residuarias no setor agricola do Semiéarido brasileiro com objetivo de colaborar
com a seguranca alimentar humana e animal, assim como dar melhor destinacdo a esgotos
tratados e impactar na producéo na regido, altamente dependente das cactaceas (INSA, 2020).
O projeto de REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS DO SETOR AGRICOLA NO
SEMIARIDO BRASILEIRO objetiva avaliar o consorcio entre palma forrageira e outras
espécies forrageiras e frutiferas utilizando irrigacdo por gotejamento de esgotos tratados,
analisando possiveis impactos da utilizacdo deste efluente sobre o solo, plantas e frutos
(INSA, 2020). Espera-se com o projeto, impactar positivamente na fertilidade dos solos,
melhor destinacdo das aguas residudrias com consequente reducdo de poluicdo de corpos

hidricos e incentivar praticas de reuso de efluentes tratados na irrigacdo (INSA, 2020).
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CAPITULO II: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

1 ESQUEMA DE AMOSTRAGEM E CARACTERIZAGCAO DA AREA

O estudo ocorreu em Parnamirim-PE, regido semiarida do Brasil, na Fazenda
Primavera, distante aproximadamente 560 km de Recife — PE, com as coordenadas 8°5°45°’S;
39°35°52”°0 (Figura 5). A area experimental esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio
Brigida, afluente do Rio Sao Francisco.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima nesta regido é do tipo BSh (ALVARES et
al., 2013). A temperatura média do municipio é de 26 °C, e com 569 mm de precipitacdo
anual média, distribuidas principalmente entre dezembro e marco, e evapotranspiracdo
potencial de aproximadamente 1600 mm. O solo é um Neossolo Flavico (LINS et al. 2020;
LOPES & MONTENEGRO, 2019; SOUZA et al., 2017), situado na planicie aluvial do Rio
Brigida.
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Figura 5 - Localizacdo do Municipio de Parnamirim -PE, em relacdo ao Brasil e ao semiarido
brasileiro.
40



A unidade experimental foi composta por uma area de 41 x 58 m, ocorreu preparo de
solo, constituido de aracdo e gradagem mecanizada em 22 de abril de 2021 (Figura 6) e no
periodo de 1 de maio até 11 de maio de 2021, foram plantadas em fileira dupla a palma
forrageira (Opuntia sp), onde o espacamento entre plantas foi de 0,5 x 0,5 m, e a distancia
entre as fileiras foi de 1,5 m. E importante ressaltar que a area anteriormente era utilizada a

pelo menos 5 anos para cultivo de milho.

Figura 6 - Preparo de solo na area experimental da Fazenda Primavera.

Para a realizacdo do teste de infiltracdo e amostragem de solo, foi estabelecida uma
malha amostral com 48 pontos e suas coordenadas definidas (Figura 7). Para a determinacéo
da densidade do solo, coletou-se amostras ndo deformadas nos 48 pontos amostrais, levou
para estufa e relacionou a massa do solo seco com o volume do cilindro no qual o solo foi

coletado.
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Figura 7 - Malha dos pontos amostrais para teste de infiltragdo e amostragem de umidade,
densidade, carbono organico e condutividade elétrica do solo.

As metodologias do hidrometro de Bouyoucos e o Triangulo Textural foram utilizados
para caracterizagéo textural do solo, no qual foram estabelecidos 24 pontos amostrais (Figura
8) para a coleta de solo e em seguida as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de
Agua e Solo (LAS) do Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI), pertencente a
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).
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Figura 8 - Malha dos pontos amostrais para analise da textura do solo.
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A andlise estatistica e a aderéncia a distribuicdo Normal, segundo o teste de
Kolmogorov-Smirnov, foram realizadas para as variaveis da densidade e textura do solo, a
sequir a variabilidade dos atributos foi classificada por meio dos valores do coeficiente de
variacdo, segundo Warrick & Nielsen (1980), como baixa (CV < 12%), media (12 < CV <
62%) e alta (CV > 62%). Estudos com foco na variabilidade espacial das propriedades fisicas,
quimicas e hidraulicas dos solos tém muita forca na literatura, principalmente como subsidio

para 0 manejo inteligente da agua e do solo em perimetros irrigados (SOUZA et al., 2008).

2 RESULTADOS

A textura do solo da area experimental foi classificada como franco argilo siltoso, de
acordo com o triangulo textural utilizando-se as médias dos teores granulométricos, 0.79% (+
0,14%) de areia total; 29.40% (£5,70%) de argila e 69.81% (+5.77%) de silte (Figura 9). O
silte em grande quantidade no solo ocasiona uma reducdo na infiltracdo, pois possui uma
baixa capacidade para a formacgédo dos agregados, podendo causar entupimento nos poros das
camadas mais inferiores (BRANDAO et al. 2006). Para a densidade do solo encontrou-se o
valor médio de 1,22 g.cm™ (+0,14) (Tabela 2).
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Figura 9 - Triangulo textural e os pontos amostrados para a caracterizacdo da textura do solo
da area experimental.
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Tabela 2 - Caracterizacdo granulométrica e densidade do solo da area experimental.

Areia (%) Argila (%) Silte (%) Ds (g.cm?)

Média 0,79 29,40 69,81 1,22
Mediana 0,79 29,94 69,38 1,20
D.P 0,14 5,70 5,77 0,14
CV (%) 17 19 8 12

Ds: Densidade do solo; D.P: Desvio Padrao; C.V: Coeficiente de Variacao.

Os dados apresentaram normalidade pelo método de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
probabilidade. O coeficiente de variabilidade para a textura do solo obteve a classificacdo
média para os valores de areia e argila, 0 que pode ser observado no triangulo textural
representado na Figura 6, no qual a classificacdo da textura do solo encontra-se entre duas
categorias quando analisados individualmente os pontos. A densidade do solo também
apresentou média variabilidade (12%), enquanto o silte apresentou baixa variabilidade (8%).

Segundo Santos et al. (2012), o uso diversificado do solo com a introducdo de
equipamentos agricolas, bem como os processos geomorfolégicos de transporte e
sedimentagdo, que conferem uma melhor homogeneizacdo das percentagens de areia e argila,
contribuem para esta variabilidade média. E comum encontrar a variabilidade,
particularmente em planicies aluviais criadas por deposi¢cdes consecutivas de material com
texturas variadas. Foi observado na area experimental, disparidades perceptiveis de textura e

caracteristicas hidraulicas, tipicas das planicies de inundacao dos rios.

3 DELINEAMENTO PARA FUTURQOS ESTUDOS

O manejo inadequado da producéo agricola no semiarido brasileiro, bem como suas
limitacdes frente as mudancas climaticas, compromete a estabilidade socioeconémica e
ambiental da regido. O manejo integrado de técnicas agronémicas melhora os sistemas
agricolas, permitindo-lhes enfrentar choques climaticos e ambientais e melhorando a
capacidade de resiliéncia desses locais (ALVES et al., 2022). Desse modo, para futuros
estudos na area experimental foi realizado um sorteio de tratamentos, foram considerados 4

blocos e 6 tratamentos por bloco (Figura 10), no qual se diferenciavam por auséncia ou
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presenca de cobertura morta e o tipo de consorcio implantado, sdo eles consorcios de palma

forrageria (Opuntia sp.) com moringa (Moringa oleifera), sorgo (Sorghum bicolor) e

gliricidia (Gliricidia sepium) (Tabela 3).

Ao compilar informacdes sobre o consorcio da palma e sorgo no semiarido, Alves et

al. (2021) concluem que suas combinagfes no sistema de produgdo permitem melhor

aproveitamento dos recursos naturais e, consequentemente, maiores acimulos de biomassa,

que sdo variaveis determinantes para o sucesso da producao. Alves et al. (2022) destacam a

importancia de incentivar novas pesquisas com a utilizacdo de sistemas consorciados em

ambiente semiarido com palma forrageira e gramineas, integradas as praticas agronémicas,

com o objetivo de melhorar os sistemas e favorecer a estabilidade da forragem e o retorno

econémico aos produtores, seja por meio da venda de matéria-prima ou produtividade animal.
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Figura 10 - Croqui da &rea experimental, irrigada com efluente tratado.
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Tabela 3 - Sorteio dos cultivos dos tratamentos

Nomenclatura Tratamento

T1 Auséncia de cobertura morta
Plantio: Palma forrageira + Moringa

T2 Auséncia de cobertura morta
Plantio: Palma forrageira + Gliricidia

T3 Auséncia de cobertura morta

Plantio: Palma forrageira + Sorgo

T4 Presenca de cobertura morta
Plantio: Palma forrageira + Moringa

T5 Presenca de cobertura morta
Plantio: Palma forrageira + Gliricidia

T6 Presenca de cobertura morta

Plantio: Palma forrageira + Sorgo

Em uma grade de 1 m2, foram capturadas imagens digitais para obtencdo do indice de
area coberta ao longo da superficie. Para realizar o processamento das imagens foi utilizado o
software ArcGIS.

A porcentagem de superficie coberta pela vegetacdo disponivel foi igual a 88.70%,
obtendo-se 11.29% de area exposta (Figura 11). Ainda que a cobertura auxilie na reducéo da
evapotranspiracao, na preservacao e retencdo de agua no solo (MONTENEGRO at al., 2013),
a necessidade de pré-trituracdo do material que serd utilizado como cobertura do solo é
ressaltada por Araujo et al. (2019), pois isso evitara que as folhas acumulem parte

significativa da &gua em suas estruturas, limitando a quantidade de agua que infiltra no solo.

Figura 11 - (a) Area determinada por moldura de 1m2 para avaliacio da area coberta; (b)
andlise realizada no software ArcGIS.
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O objetivo é que essas culturas sejam irrigadas por gotejamento com efluente
doméstico tratado, em estacio de tratamento operada pela Companhia de Agua e Saneamento
de Pernambuco- COMPESA (Figura 12). Com a disposicdo de proporcionar beneficios
agricolas decorrentes do tratamento e destinacdo adequados de efluentes, ocasionando a

seguranga alimentar humana e animal no semiérido.

Figura 12 - Localizacdo da area experimental nas proximidades da BR 316 e margens do Rio
Brigida. Vista da Estacdo de Tratamento de Esgoto operada pela COMPESA, no municipio de
Parnamirim-PE.

4 CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PERIODO DO
MESTRADO.

Na Tabela 4, estdo as principais atividades realizadas em campo para a construgdo
dessa dissertacdo e seus respectivos meses. Observa-se que o plantio da palma so esta
marcado no més de maio, porém ocorreram replantios das palmas sempre que a equipe do

INSA, que estava em campo, julgava necessario.
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Tabela 4 - Cronograma das atividades realizadas em campo.

Atividades abr/21  mai/2l jun/21 jul/l21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21

Preparo do solo X

Plantio da Palma X

Teste Beerkan X

Coleta de solo: X
Textura do solo

Coleta de solo: X X
Condutividade

elétrica e

carbono

organico

Plantio X
Consorcios

Implementagéo X
da cobertura
morta

Monitoramento X
da umidade

5 CONCLUSOES

A textura do solo foi classificada como franco argilo siltoso, apresentou média
variabilidade para os teores granulométricos de areia e argila.

Essa caracterizacdo inicial do solo e seus pontos de amostragens servirdo como base
para 0 desenvolvimento dessa dissertacdo e para futuros estudos na area experimental de
Parnamirim-PE.

No capitulo Ill, estdo os dados referentes a campanha realizada para o teste de
infiltracdo pelo método do Beerkan. No capitulo 1V, estdo os dados referentes a condutividade
elétrica e o estogque de carbono organico na area. E por fim, o capitulo V encontra-se os dados
referentes ao monitoramento da umidade do solo, através de sensor, realizado na presenca e

auséncia de cobertura morta.
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CAPITULO Ill: VARIABILIDADE ESPACIAL HIDRODINAMICA DO SOLO NO
SEMIARIDO PELO METODO BEERKAN

FONSECA, A. C. N. Variabilidade espacial hidrodindmica do solo no semiarido pelo Método
Beerkan. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de

Pernambuco, 2022.

Resumo

A limitada gestdo dos recursos hidricos pode resultar em consequéncias ambientais e sociais,
como a impermeabilizacdo do solo, o que dificulta a infiltracdo da agua e leva ao aumento do
escoamento superficial. A infiltracdo da &gua no solo estd ligada ao conhecimento dos
aspectos relativos ao solo, superficie, preparo e manejo. Essas varidveis tém impacto na
condutividade hidraulica, que é uma propriedade que traduz o movimento da dgua no perfil do
solo. A metodologia Beerkan é empregada para estimar parametros ligados as propriedades do
solo. A curva de retencdo de agua no solo e da condutividade hidraulica podem ser
determinadas usando estimativas do método. Devido a capacidade de geracdo de mapas, a
geoestatistica como ferramenta de andlise leva a uma melhor gestdo e desempenho das
pesquisas ambientais, permitindo a estimativa de valores em regibes que ndo foram
amostradas. Nesse contexto, o objetivo deste capitulo consistiu em estimar pardmetros
hidrodindmicos do solo para a construgdo da curva de retencdo de dgua no solo e examinar
sua variabilidade espacial, em uma regido semiarida de Pernambuco, utilizando-se 0 Método
de Beerkan e Técnicas Geoestatisticas. O estudo ocorreu em Parnamirim -PE, a &rea
experimental esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Brigida, afluente do Rio Séo
Francisco. A unidade experimental foi composta por uma éarea de 41 x 58 m, no qual foram
plantadas em fileira dupla a palma forrageira (Opuntia sp). Para a realizacdo do teste de
infiltracdo e amostragem de solo, foi determinada uma malha amostral com 48 pontos e suas
coordenadas definidas. A textura do solo da area experimental foi classificada como franco
argilo siltoso. A condutividade hidraulica (Ks) ndo apresentou normalidade e exibiu efeito
pepita puro. O uso da geoestatistica possibilitou constatar a auséncia de dependéncia espacial
para a condutividade hidraulica da area de estudo. O método do Beerkan se mostrou eficiente
para a determinacdo dos parametros hidrodindmicos do solo, bem como na elaboracdo das

curvas de retencdo de agua no solo e condutividade hidraulica.

Palavras-chave: Infiltragdo; Condutividade hidraulica; Geoestatistica.
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FONSECA, A. C. N. Hydrodynamic spatial variability of soil in the semiarid region by the
Beerkan method. Dissertation (Master’s in Agricultural Engineering) — Federal Rural

University of Pernambuco, 2022.

Abstract

The limited management of water resources can result in environmental and social
consequences, such as soil sealing, which makes it difficult for water to infiltrate and leads to
increased surface runoff. The infiltration of water in the soil is linked to the knowledge of
aspects related to the soil, surface, preparation and management. These variables have an
impact on hydraulic conductivity, which is a property that translates the movement of water in
the soil profile. The Beerkan methodology is used to estimate parameters related to soil
properties. The soil water retention and hydraulic conductivity curve can be determined using
estimates from the method. Due to the ability to generate maps, geostatistics as an analysis
tool leads to better management and performance of environmental research, allowing the
estimation of values in regions that were not sampled. In this context, the objective of this
chapter was to estimate soil hydrodynamic parameters for the construction of the soil water
retention curve and to examine its spatial variability, in a semi-arid region of Pernambuco,
using the Beerkan Method and Geostatistical Techniques. The study took place in Parnamirim
-PE, the experimental area is located in the Brigida River Basin, a tributary of the Séo
Francisco River. The experimental unit consisted of an area of 41 x 58 m, in which forage
cactus (Opuntia sp) were planted in a double row. In order to carry out the infiltration test and
soil sampling, a sampling grid with 48 points and their defined coordinates was determined.
The soil texture of the experimental area was classified as silty clay loam. Hydraulic
conductivity (Ks) was not normal and showed a pure nugget effect. The use of geostatistics
made it possible to verify the absence of spatial dependence for the hydraulic conductivity of
the study area. The Beerkan method proved to be efficient for the determination of the
hydrodynamic parameters of the soil, as well as for the elaboration of the soil water retention

and hydraulic conductivity curves.

Keywords: Infiltration; Hydraulic conductivity; Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

O inadequado gerenciamento dos recursos hidricos pode dar origem a prejuizos de
relevancia ambiental e social, como impermeabilizacdo do solo dificultando a infiltracdo da
4gua, tendo como efeito 0 aumento do escoamento superficial (MACEDO & SOARES,
2020). A infiltracdo da agua no solo aumenta a disponibilidade hidrica em periodos de
estiagem, abastecendo os aquiferos subterraneos, como também a agua infiltrada determina o
balanco hidrico na zona radicular das culturas (BRANDAO et al., 2006), situacdo que
favorece o semiarido, que é caracterizado por chuvas irregulares, alta evapotranspiracdo e
periodos de seca.

O conhecimento dos fatores relacionados ao solo, a superficie, preparo e manejo do
solo estdo ligados a infiltracdo de agua no solo. Ela depende desses fatores, pois eles exercem
influéncia na condutividade hidraulica, que é uma variavel que traduz o movimento da agua
no perfil do solo através do meio poroso (BRANDAO et al., 2006). Para a caracterizagio
desse processo pode-se fazer ensaios em laboratério ou em campo. Os métodos de
laboratdrios possuem custo elevado, sdo demorados e fornece informacgdes pontuais, sendo
muitas vezes incapaz de detectar a heterogeneidade espacial relacionada ao solo, vegetacéo e
clima (SOUZA et al.,, 2017). Diferentes métodos de campo, com diferentes niveis de
complexidade tém sido estudados para determinagdo das propriedades hidrodindmicas do
solo. Assim, a escolha do método depende tanto da precisdo como da complexidade de
aplicacdo.

Dentre os métodos mais utilizados pode-se citar o Beerkan, esse método semifisico
propde a estimativa dos parametros da curva de retencdo de &gua no solo e curva de
condutividade hidraulica considerando a textura e estrutura do solo (ANGULO-JARAMILLO
etal., 2019; SOUZA et al., 2008).

Devido a sua simplicidade de aplicacdo, o0 Método Beerkan pode ser utilizado para o
monitoramento em areas mais suscetiveis a degradacdo, como o0 que acontece com os solos do
semiarido brasileiro, onde através do monitoramento € possivel determinar um manejo
adequado (AYANGBENRO & BABALOLA, 2020). Ademais, a utilizacdo de técnicas
geoestatistica contribui para um melhor manejo e desempenho de pesquisas ambientais, pela
capacidade de construcdo de mapas, futuras amostragens e modelagens, sendo possivel
estimar valores em locais que ndo foram amostrados (LEMOS FILHO et al., 2017). Dessa

forma, conforme reforcado por Santos et al. (2020), a geoestatistica ¢ fundamental para o
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estudo da produtividade, eficiéncia e avaliacdo de degradacéo de solos, permitindo identificar
as estruturas de dependéncia espacial.

Com isso, 0 objetivo do presente capitulo foi estimar os parametros hidrodinamicos do
solo, para a construcdo da curva de retencdo de agua no solo e estudar a sua variabilidade
espacial na unidade experimental de reuso de Parnamirim, utilizando-se 0 Método do Beerkan

e posteriormente executar 0 mapeamento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo e amostragem da area de estudo

O estudo ocorreu em Parnamirim -PE, regido semiérida do Brasil, na Fazenda
Primavera com as coordenadas 8°5°45°’S; 39°35°52°°0 (Figura 5). A &rea experimental esta
inserida na Bacia Hidrografica do Rio Brigida, afluente do Rio Sdo Francisco. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima nesta regido € do tipo BSh, A temperatura média do
municipio é de 26 °C, e 569 mm de precipitacdo anual média, distribuidas principalmente nos
meses entre dezembro e margo, e evapotranspiragdo potencial de aproximadamente 1600 mm.
O solo é um Neossolo Flavico (LINS et al. 2020; LOPES & MONTENEGRO, 2019; SOUZA
et al., 2017), situado na planicie aluvial do Rio Brigida. Como descrito anteriormente na
Tabela 4, os testes de infiltracdo ocorreram no més de junho de 2021.

A unidade experimental foi composta por uma area de 41 x 58 m, no qual foram
plantadas em fileira dupla a palma forrageira (Opuntia sp), onde o espagcamento entre plantas
foi de 0,5 x 0,5 m, e a distancia entre as fileiras foi de 1,5 m. Para caracterizacdo textural do
solo foram estabelecidos 24 pontos amostrais para a coleta de solo (Figura 8) e as amostras
foram encaminhadas ao Laboratério de Agua e Solo (LAS) do Departamento de Engenharia
Agricola (DEAGRI), pertencente a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
para determinacdo da areia, silte e argila, as amostras foram secas ao ar, depois destorroadas e
passadas em uma peneira com malha de 2,0 mm. Utilizando-se 0 método do hidrémetro de
Bouyoucos, as fracOes granulométricas foram determinadas, ap0s essa determinacdo a

caracterizacdo da textura se deu a partir do Triangulo Textural.
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2.2 Propriedades hidrodinamicas do solo

Para a realizacdo do teste de infiltracdo e amostragem de solo, foi estabelecida uma
malha amostral com 48 pontos e suas coordenadas (Figura 7). Utilizando-se da metodologia
descrita por Pinheiro et al. (2021), aplicou-se 0 Método de Beerkan (LASSABATERE et al.,
2006).

A metodologia de Beerkan é realizada em campo (Figura 13) e posteriormente em
laboratdrio afim de estimar cinco parametros, nos quais sao dois séo de forma (mounen) e
estdo relacionados a textura do solo; e trés de normalizacdo (Os, Ks e Hg), que sdo ligados a
estrutura do solo. Através dessas estimativas pode-se construir curva de retencdo de agua no
solo e da condutividade hidraulica no solo, apropriando-se dos modelos matematicos
desenvolvidos por Van Genuchten (1980) e Brooks & Corey (1964) (SOUZA et al., 2008).

O teste de infiltragdo in situ, foi realizado com um cilindro de PVC de didametro 200
mm, que teve a funcionalidade de infiltrometro, proporcionando uma infiltracdo
tridimensional. Ao inserir o cilindro no solo a uma profundidade de 1,0 cm,
aproximadamente, sdo despejados volumes de dgua conhecidos e cronometra-se o tempo em
que cada volume de &gua ¢é infiltrado no solo, o teste é finalizado quando a taxa de infiltracdo
for constante (Figura 13A). Com esses valores foi possivel determinar a curva de infiltracéo
de &gua no solo em funcdo do tempo. Pinheiro et al. (2021) explicam que o método consiste
em levar em consideracdo apenas as caracteristicas hidrodinamicas na superficie do solo, e
que a profundidade em que o cilindro € inserido no solo impede que ocorra perda de agua pela
lateral durante o teste.

Recolhe-se amostras ndo deformadas de solo, no momento inicial do Teste de Beerkan
(Figura 13B). Essas amostras foram vedadas, a fim de ndo perder umidade. Posteriormente,
encaminhadas ao LAS, para analises da umidade volumétrica inicial do solo e a densidade do
solo, seguindo a metodologia do Manual de métodos de anélises de solos (2017). Essas
varidveis sdo dados de entrada para 0 método descrito por Lassabatére et al. (2006) entrada
para a determinacdo dos parametros hidrodinamicos do solo com o objetivo de estimar a

condutividade hidraulica do solo.
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Figura 13 - Amostragem em campo: (A) Teste de infiltracdo realizado em campo; (B) Coleta
de solo com trado caneca.

Na metodologia de Beerkan, pode-se construir a curva de retencdo de agua no solo
O(h), essa curva relaciona o potencial matricial e a umidade do solo, e a curva de
condutividade hidraulica K(©), que relaciona a condutividade hidraulica com a umidade do
solo. Nesse capitulo serdo estudadas essas curvas que vao ser geradas a partir dos parametros
estimados pelo BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters Through Infiltration
of Experiments) software proposto por Lassabatére et al. (2006), para os modelos de Van
Genuchten (1980) (Equacéo 4) e Brooks & Corey (1964) (Equagéo 5):

(EL)=[1+E)]  onderm=1-1 (Equagio 4
K(6) = Ks X (:S__er)n (Equacéo 5)
Sendo:

© = umidade volumétrica (L3.L3)

Or = umidade volumétrica residual (L3.L )

Os = umidade volumétrica saturada (L3.L)

h = potencial matricial (L)

hg = valor de escala de h.

m e n = parametros de forma

Ks = condutividade hidréaulica saturada do solo (L.T?)

n = parametro de forma para a curva da condutividade hidréulica.

Seguindo a metodologia proposta por Souza et al. (2017), ap6s a construcdo da curva

de retencdo de agua no solo, variaveis como capacidade de campo (CC), ponto de murcha
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permanente (PMP) e agua disponivel para a planta (©disp) podem ser estimadas para auxiliar
na tomada de decisdo de irrigagdo. Para a o célculo da CC, utilizou-se o matricial —0.03 MPa,
em que Souza et al. (2017), explica que esse valor ¢ utilizado para solos argilosos, e para PMP
empregou —1.47 MPa. Para o calculo da ©disp, operou-se diferenca dos teores volumétricos
de 4gua entre a CC e 0 PMP.

O método possui a vantagem de ser econdmico e de facil aplicacdo, sendo utilizado
para representar a infiltracdo do solo, ajustando matematicamente a curva de infiltracdo para

determinacéo dos parametros da condutividade hidraulica do solo (PINHEIRO et al., 2021).

2.3 Analise de dados

Foi realizada a estatistica descritiva dos dados experimentais para determinar a média,
mediana, desvio padrdo, valores maximos e minimos, assimetria, curtose e coeficiente de
variacdo. Os dados discrepantes foram eliminados com base no critério de Hoaglin et al.
(1992), que considera discrepantes aqueles dados abaixo do limite inferior (Li) (Equacdo 6a)
ou acima do limite superior (Ls) (Equacdo 6b). Também foi avaliada a normalidade dos dados
através do Teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de probabilidade.

Li=Qi—1,5% AP (Equacao 6a)
Ls = Qs —1,5 X AP (Equacao 6b)
em que:

Li = Limite inferior;

Ls = Limite superior;

Qi = Quartil inferior;

Qs = Quartil superior;

AP = Amplitude entre 0 12 e 0 32 quartil.

A variabilidade dos dados foi determinada de acordo com uma anélise de variancia, no
qual atraves do coeficiente de variacdo (CV), a variabilidade foi classificada, segundo
Warrick & Nielsen (1980), como baixa (CV < 12%), moderada (12% < =CV < 62%) e alta
(CV=>62%).

56



Para verificar a presenca de tendéncia nos dados, utilizou-se a metodologia que €
descrita por Gongalves et al. (2001) e Andrade et al. (2012), ajustando-se um polinémio de
primeiro ou segundo grau aos dados encontrados, assumindo-se tendéncia quando o

coeficiente de determinacgéo (R?) for igual ou superior a 70%.

2.4 Andlise Geoestatistica

Para a anélise geoestatistica foi utilizado o programa Gs+ (ROBERTSON, 2008). De
posse do semivariograma experimental, foram testados os modelos tedricos exponencial,
gaussiano e esférico, estimando-se o efeito pepita (C0), patamar (C0+C1) e o alcance (A). Os
critérios e procedimentos para o ajuste de modelo do semivariograma foram descritos por
Vieira et al. (1983). A dependéncia espacial foi avaliada através do semivariograma cléssico

construido a partir da estimativa das semivariancias, dada pela Equacdo 7 (JOURNEL, 1989).

P(h) = 3o SalZ (X + B) = Z(X)T? (Equagéo 7)

em que:

y(h)= € o valor estimado da semivariancia dos dados experimentais;

Z(xi + h) e Z(Xi) = séo os valores observados da varidvel regionalizada;

N(h)= o nimero de pares de valores medidos, separados por uma distancia h.
(LANDIM, 2003)

A técnica de validacdo do semivariograma de Jack Knifing (VAUCLIN et al. 1983)
foi utilizada, escolhendo o modelo que apresentou o melhor ajuste, metodologia descrita em
Montenegro e Montenegro (2006), utilizando-se o software GEO-EAS (Geostatistical
Environmental Assessment Software), nos quais erros com média proxima a zero e desvios
padrdo proximo a unidade apresentaram a melhor qualidade de ajuste.

Apobs determinacdo dos parametros A, CO e C0+C1, o grau de dependéncia espacial
(GDE) (Equacéo 8) é calculado e sua classificacdo é feita de acordo com o que foi proposto
por Cambardella et al. (1994), considerando-se forte dependéncia espacial quando o seu valor
é abaixo de 25%, quando o GDE fica entre 25% e 75% é considerada dependéncia moderada

e acima de 75% dependéncia fraca.
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co ~
GDE = corcL 100 Equacéo 8

O inverso da poténcia da distancia (IDW) foi utilizado para mapear as variaveis que
ndo possuiam dependéncia espacial, ou seja, efeito pepita puro. A metodologia atribui pesos
em cada um dos n lugares mais proximos e estima a variavel em todo o espaco (Di Piazza et
al., 2011), ou seja, quanto mais proximo do ponto a ser estimado maior o peso atribuido ao
ponto amostrado. No presente estudo foi adotada uma funcgéo do inverso de uma poténcia 2

da distancia, ou seja, foi utilizado o Inverso Quadrado da Distancia (1QD).

3 RESULTADOS

O solo da area experimental foi classificado como franco argilo siltoso, de acordo com
o tridngulo textural (Figura 9). O silte em grande quantidade no solo ocasiona uma reducao na
infiltracdo, pois possui uma baixa capacidade para a formacao dos agregados, podendo causar
entupimento nos poros das camadas mais inferiores (BRANDAO et al. 2006). A partir dos
procedimentos em campo, foi possivel gerar curvas de infiltragdo relacionadas com o tempo,
I(t) (Figura 14), nos 48 pontos da area amostral. Os testes de infiltragdo duraram em média

1h15minl4s, o teste mais rapido foi de 28min44s s e o mais longo de 2h58min37s.

Média

Infiltracdo (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 14 - Curvas de infiltracdo acumulada relacionadas com o tempo, I(t), dos 48 pontos
amostrais.

58



A partir da curva de I(t), consegue-se estimar os parametros para a determinacdo das
curvas de ©(h) (Figura 15) e K(©) (Figura 16). Os resultados da estatistica descritiva dos
dados para os parametros ajustados de Van Genuchten (1980) e Brooks & Corey (1964) se
encontram na tabela 2.

10000
Média
1000

100

Wm (mm)
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0,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

B (cm3.cm-3)
Figura 15 - Curva de retencdo de dgua no solo dos 48 pontos amostrais.

A andlise das curvas de retencdo de agua no solo (Figura 15), a capacidade de campo,
ponto de murcha permanente e a agua disponivel podem ser estimadas, em um potencial
préximo de -0,03 MPa para a CC e -1,47 MPa para PMP, foi encontrado valores médios de
0,3 cmé.cm™ (+ 0,04) e 0,17 cm3.cm™(x 0,02), para os respectivos pardmetros. Esses valores
entram em acordo com estudo de Salter & Williams (1965), que ao verificar a a relacdo da
umidade com a textura do solo, encontraram os valores de 0,34 cmi.cm™ para CC, 0,18
cm3.cm para o PMP e 0,16 cm3.cm™ para a 4gua disponivel para o solo franco argilo siltoso.

Menegaz et al. (2015), buscaram criar uma avaliagdo espacial das caracteristicas
fisicas dos solos em areas irrigadas em diversas regides brasileiras, bem como gerar funcGes
de pedotransferéncia (PTFs) para estimar a retencdo de agua, desse modo, para o solos com a
mesma textura desse experimento, os autores encontraram CC no valor de 0,34 cm3.cm™ e
PMP igual a 0,21 cm3.cm™. Para um solo mais argiloso Souza et al. (2017) encontraram 0,036
cm3.cm de agua disponivel, valor abaixo do que encontramos nesse estudo 0,12 cm3.cm-3(+
0,02).
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Figura 16 - Curva da condutividade hidraulica estimada para os 48 pontos amostrais.

A condutividade hidraulica ndo apresentou normalidade ao nivel de 5% de
probabilidade ao realizar o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. Na analise
hidrolégica do solo, € tipico assumir que a condutividade hidraulica possui a caracteristica de
log-normal (FREEZE, 1975), como foi encontrado por Pinheiro et al. (2021) e Montenegro &
Montenegro (2006). Porém, ao retirar os dados discrepantes da condutividade hidrulica
saturada (Ks) os dados apresentam uma distribuicdo simétrica, o que pode ser observado na
Figura 17, onde mostra os graficos de escala de probabilidade normal da frequéncia
experimental das condutividades hidraulicas saturadas com os dados discrepantes e sem 0s
dados discrepantes, que foram removidos de acordo com os critérios de Hoaglin et al. (1992).
Quando os dados discrepantes sdo removidos, 0 comportamento normal € observado. Os
processos geomorfoldgicos dos aquiferos aluviais ajudam a explicar essa dispersdo
(MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2006).
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Figura 17 - Gréficos de escala de probabilidade normal da frequéncia experimental das
condutividades hidraulicas saturadas com os dados discrepantes e sem os dados discrepantes.

A normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da geoestatistica, porém condicdes
normais evitam o comprometimento das estimativas da krigagem (LIMA et al., 2015).
Yamamoto (2020) explica que muitas vezes os dados ndo possuem a distribuicdo normal,
porém isso pode ser tratado com uma transformacdo matematica, a fim de que os dados
apresentem a caracteristica que se deseja, tornando suas propriedades conhecidas e
matematicamente convenientes.

Na Tabela 5 encontram-se os valores das estatisticas descritivas para 0s parametros
observados. Para a umidade volumétrica residual (©r), o programa BEST o0 estimou em todos
os pontos o valor de 0 cm3.cm™. Os pardmetros n, m e 7, sio parametros de forma que
dependem da textura do solo, adimensionais, sendo 0 mesmo para todos os 48 pontos da

malha, o software estimou os seguintes valores, respectivamente, 2,14; 0,07 e 17,27.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos parametros.

CcC PMP Odisp Ks Osat Ds S Hg or n m ]
(cm3.cm™  (cm3.cm™  (cmi.cmm (mm.hm (cmdcm™  (g.cm’ (mm.ss  (mm)
3) 3) 3) 1 3) 3) 0.5)
Média 0,30 0,17 0,12 439,89 0,54 1,22 1,68  -48,22 0 2,14 0,07 17,27
Mediana 0,30 0,17 0,13 138,14 0,55 1,20 1,60 -45,43 - - -
Desvio 0,04 0,02 0,02 1183,75 0,05 0,14 0,53 26,11
Padréo
(BP)
Coeficiente 12,95 13,05 13,05 269,1 10,10 11,80 31,70 54,14
de
variacao
(CV%)
Assimetria -0,62 -0,57 -0,57 5,09 -0,60 0,59 1,78 -0,71
Curtose -0,30 -0,39 -0,39 28,10 0,13 0,15 5,54 1,16

CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; ©disp: agua dlsponlvel Ks:
Condutividade hidraulica; ©sat: umidade volumétrica saturada; Ds: densidade do solo; S: Sorvidade;
Hg: valor de escala do potencial matricial; ©r: umidade volumétrica residual; n, m e n : parametros de

forma.

O estudo do coeficiente de variabilidade (CV%) € importante para comparacdo de
variaveis, pois quando se apresentam abaixo de 12% ocorre uma pequena distribuicdo dos
dados, resultando em uma é&rea com distribuicdo mais homogénea (LIMA et al. 2015).
Picciafuoco et al. (2019) reforcam que ndo examinar a variabilidade pode produzir erros
significativos.

A classificacdo dos coeficientes de variacdo, observa-se que obtiveram CV abaixo de
12% em Os e Ds, sendo classificadas como baixa variabilidade, os demais pardmetros
estiveram entre 12% e 62%, assim apresentando média variabilidade. Souza et al. (2017), em
estudo também em Parnamirim — PE, também encontraram baixa variabilidade para a Ds
(7,03%), e apresentando média variabilidade para ©disp. Pinheiro et al. (2021) também
encontraram média variabilidade para o logKs. O CV% para o Hg (54,14%) se assemelha ao
que foi encontrado por Franca Neto et al. (2021), 55,59%, onde 0 CV% para esse parametro
foi estimado para 48 pontos, em uma area de Caatinga.

No presente estudo o Ks apresentou alto valor de CV (269%) indicando alta
variabilidade, como a condutividade hidraulica saturada esta relacionada a densidade do solo,
granulometria e porosidade do solo, Hara et al. (2019) explicam que estudar a condutividade
hidraulica saturada pode fornecer critérios técnicos na avaliacdo da qualidade fisica do solo
que sdo relevantes para o desenvolvimento da cultura, justificando o alto valor de CV para a

Ks a interagdo dessa variavel com as caracteristicas estruturais e texturais do solo.
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Santos et al. (2012) também encontraram valor alto de CV para Ks. Segundo Souza et
al. (2017), a flutuacéo significativa de Ks tem sido associada a uma variedade de fatores que
podem afetar a qualidade do solo. Os valores de CV podem atingir mais de 1000%,
dependendo da natureza da qualidade do solo.

Verificou-se tendéncia linear para todos os pardmetros com coeficiente de
determinacdo (R?) superior a 70%, com exce¢do da CC (68%), PMP (68%), ©disp (68%),
sendo necessaria uma transformacao dos dados de ajuste polinomial e seus semivariogramas
construidos com os residuos.

Os semivariogramas foram confeccionados pelo software GS+ (Figura 18) e seus
pardmetros e modelos validados através da validagdo cruzada de Jack Knifing pelo software
GEO-EAS. Todos os semivariogramas apresentaram efeito pepita puro, mesmo com a retirada
dos dados discrepantes e a confec¢do dos semivariogramas sendo realizadas com residuos do
ajuste polinomial (Tabela 6). A existéncia de efeito pepita configura um fenémeno espacial

com descontinuidade na origem, o que ocasiona um grau de dependéncia espacial fraco.

Tabela 6 - Parametros dos semivariogramas.

Modelo Co
CC  Efeito PepitaPuro  0,001354
PMP  Efeito Pepita Puro  0,000429
Odisp Efeito Pepita Puro  0,000249
Osat  Efeito Pepita Puro 0,00195
S Efeito Pepita Puro  0,116200
Ks  Efeito Pepita Puro  4806.007
Hg  Efeito Pepita Puro 502,513039
Ds  Efeito Pepita Puro  0,013246

CC: capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; ©disp: umidade disponivel ©sat:
umidade volumétrica saturada; S: sorvidade; Hg: valor de escala do potencial matricial; Ks:

Condutividade hidraulica saturada; Ds: densidade do solo; CO: Efeito pepita.
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Figura 18 — Semivariogramas e seus respectivos pares das variaveis do Beerkan.
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Figura 19 - Mapeamento dos parametros hidrodindmicos do solo
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Ao mapear os parametros hidrodindmicos do solo (Figura 19), utilizando o inverso da
poténcia da distancia, observa-se que a Ks apresentou valores mais uniformes em toda &rea,
contudo no lado esquerdo inferior apresentou uma elevada variabilidade, provavelmente
ocasionada pelos dados discrepantes. Areas com Ks mais elevada apresentam uma maior taxa
de infiltracdo, portando uma reducdo mais rapida da umidade na camada superficial (KUNZ
et al., 2014). A geoestatistica foi utilizada para obter uma visdo da area experimental,
auxiliando na tomada de decisdes para 0 manejo eficiente da agricultura de precisdo, como o
melhor manejo na irrigacdo com agua de reuso que vira a ser utilizada na area experimental.
Porém no contexto deste estudo, serve de caracterizacao inicial para futuras pesquisas na area

de irrigagdo com &gua de reuso.

4 CONCLUSOES

O Método do Beerkan se mostrou eficiente para a determinacdo dos parametros
hidrodindmicos do solo e para a construgdo das curvas de retencdo de agua no solo e
condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica apresentou ndo normalidade dos dados, alta variabilidade e
tendéncia, seu semivariograma foi de efeito pepita puro.

O uso da geoestatistica possibilitou constatar a auséncia de dependéncia espacial para
a condutividade hidréulica da area de estudo.
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CAPITULO Ill: VARIABILIDADE ESPACIAL DA SALINIDADE E ESTOQUE DE
CARBONO DO SOLO EM UMA REGIAO SEMIARIDA DO NORDESTE
BRASILEIRO SOB CULTIVO DE PALMA FORRAGEIRA.

FONSECA, A. C. N. Variabilidade espacial da salinidade e estoque de carbono do solo em
uma regido semiarida do Nordeste Brasileiro sob cultivo de palma forrageira. Dissertacéo

(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2022.

Resumo

Solos com maiores teores de sais impactam processos naturais, dentre eles, a mineralizacao de
carbono. O mapeamento do estoque de carbono orgénico (ECO) e da salinidade do solo
permite estudar o0 manejo adequado do solo para minimizar as reducdes e ineficiéncias na
produtividade das culturas. Nesse contexto, o objetivo foi observar a variabilidade espacial da
salinidade e do estoque de carbono organico do solo em uma area experimental aluvial no
semiarido pernambucano localizada na Fazenda Primavera (FP) e em uma mata ciliar (MC).
Foram adotadas duas malhas para amostragem da condutividade elétrica (CE) do solo ECO do
solo. A FP possui dimensdes de 41 x 58 m, totalizando 48 pontos. A area da MC préxima ao
rio Brigida possui dimensfes de 15x15 m, totalizando 36 pontos amostrais, essa area fica
sendo utilizada nesse capitulo como testemunha. As varidveis de CE e ECO foram submetidas
a analise pela estatistica descritiva, teste de normalidade e técnicas geoestatisticas para
verificacdo de dependéncia espacial. O grau de dependéncia espacial (GDE) para a CE foi
classificado como fraco, exceto a camada 0,20-0,40 da MC, para a qual o semivariograma
ajustado foi o exponencial, com alcance de 9,09 m e o GDE foi de 36,72%, sendo classificado
como GDE moderada. Em ambas as areas, 0s semivariogramas para ECO apresentaram efeito
pepita puro em todas as camadas. Em relacdo as variaveis ECO e a CE, como possiveis
indicadores de qualidade do solo, fica evidente com esse estudo, que a mata ciliar apresentou
melhor qualidade de solo, por apresentar baixa CE e alto teor de ECO, comparando-se a FP.
Conclui-se que esse capitulo servird como um estudo basico sobre a variabilidade espacial

dessas variaveis, para que se empregue técnicas conservacionistas com precisdo adequada.

Palavras-chave: Produtividade; Manejo conservacionista; Qualidade do solo; Geoestatistica.
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FONSECA, A. C. N. Spatial variability of salinity and soil carbon stock in a semi-arid region
of northeastern Brazil under forage cactus cultivation. Dissertation (Master’s in Agricultural

Engineering) — Federal Rural University of Pernambuco, 2022.

Abstract

Soils with higher salt contents impact natural processes, including carbon mineralization. The
mapping of the stock of organic carbon (ECO) and the salinity of the soil allows studying the
adequate management of the soil to minimize the reductions and inefficiencies in the
productivity of the cultures. In this context, the objective was to observe the spatial variability
of salinity and soil organic carbon stock in an alluvial experimental area in the semi-arid
region of Pernambuco located at Fazenda Primavera (FP) and in a riparian forest (MC). Two
grids were adopted for sampling the electrical conductivity (EC) of the soil ECO soil. The FP
has dimensions of 41 x 58 m, totaling 48 points. The MC area near the Brigida river has
dimensions of 15x15 m, totaling 36 sampling points, this area is being used in this chapter as
a witness. The EC and ECO variables were submitted to analysis by descriptive statistics,
normality test and geostatistical techniques to verify spatial dependence. The degree of spatial
dependence (GDE) for the CE was classified as weak, except for the 0.20-0.40 layer of the
MC, for which the adjusted semivariogram was exponential, with a range of 9.09 m and the
GDE was 36.72%, being classified as GDE moderate. In both areas, the semivariograms for
ECO showed a pure nugget effect in all layers. Regarding the variables ECO and EC, as
possible indicators of soil quality, it is evident from this study that the riparian forest
presented better soil quality, as it has low EC and high ECO content, compared to FP. It is
concluded that this chapter will serve as a basic study on the spatio variability of these

variables, so that conservation techniques can be used with adequate precision.

Keywords: Productivity; Conservation management; Soil quality; Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

A salinizacdo do solo é um problema global, que ameaca a produtividade e a
sustentabilidade agricola e que constitui uma das causas mais relevantes da degradacdo
ambiental (XU et al., 2019; SAFDAR et al., 2019; JUSTO et al, 2021). O problema ¢ ainda
mais evidente em regifes aridas e semiaridas devido a baixa precipitacdo e a alta taxa de
evapotranspiracdo (SHANKAR & EVELIN, 2019; CASTRO & SANTOS, 2020).

Duarte et al. (2015) definem a salinizagcdo do solo como 0 aumento da concentragao de
sais na solucdo do solo, sendo um processo majoritariamente causado por influéncia
antropica, como a irrigacao e a ineficiéncia de drenagem. Segundo Silva Junior et al. (2009),
solos com maiores teores de sais impactam diretamente nas fungdes de plantas e
microorganismos e, portanto, a salinizagéo tem reflexo em processos naturais, dentre eles, a
mineralizacdo de carbono.

O Carbono representa aproximadamente 58% da Matéria Orgéanica do Solo (NANZER
et al., 2019). Os solos da regido semiarida sofrem perda do carbono organico, resultando em
uma menor produtividade. Porém, um adequado manejo desse solo possui um potencial para
0 sequestro de carbono (TONDOH et al., 2016). Estudos sobre a eficiéncia do sequestro de
carbono organico nos solos como medida para mitigacdo das mudancas climaticas vém
ganhando destaque (GONCALVES et al., 2019; FERREIRA et al., 2018; JESUS et al., 2019;
ZHOU et al. 2019; TONDOH et al., 2016).

O estoque de carbono orgéanico nos solos é um forte indicador de qualidade do solo
(SA et al, 2018), desse modo, Boubehziz et al (2020) em seu estudo destacaram que 0s teores
elevados de ECO ocorreram em areas com vegetacdo mais densa, e apresentaram valores
baixos em &reas onde existe a degradacdo do solo. Fidalgo et al. (2007) lembram que a
estocagem de Carbono Organico em solo depende diretamente de qualidade e quantidade da
matéria organica presente no solo e bem como pelas praticas ao qual este € submetido. Em
sistemas integrados, o estoque de carbono tende a aumentar de forma gradual até atingir o
nivel de equilibrio no solo (ASSAD et al. 2019).

Para buscar estratégias para a sustentabilidade agricola de areas com potenciais riscos
de salinizagdo, o conhecimento da distribuicdo espacial dos elementos que governam esses
processos permite ao produtor melhorar o manejo do solo através da definicdo de zonas de
manejo (RODRIGUES et al.,, 2018; MINHAS et al., 2020). Concomitante a isso, 0
mapeamento do ECO também propicia um estudo do manejo adequado de solo, com o
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propésito de evitar degradacdo e aumento da eficiéncia no rendimento das culturas
(VERONESI & SCHILLACI, 2019).

Nesse sentindo, pesquisas tém utilizado a geoestatistica como uma ferramenta para
construcdo de mapas de variabilidade espacial (NINEROLA et al., 2017; DINH et al., 2018).
A ferramenta da geoestatistica serve como auxilio para uma estimativa mais abrangente dessa
variavel, auxiliando em uma melhor uniformizagéo na analise de dados (MARINHO JUNIOR
et al., 2020)

O objetivo do presente capitulo foi verificar a variabilidade espacial da salinidade e do
estoque de carbono orgéanico do solo em uma regido semiarida pernambucana, desse modo
avaliar a dindmica e dependéncia espacial em uma area com cultivo de palma forrageira
irrigada com agua de reuso e outra correspondente a mata ciliar do vale rio Brigida, avaliando

a condicdo do solo para futuros estudos com manejo conservacionista.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em junho de 2021, em éarea aluvial inserida em regido
semiarida. As areas de estudo estdo localizadas no municipio de Parnamirim-PE, a primeira
area experimental se encontra na Fazenda Primavera (FP) e a outra no Campus Avancado de
Agricultura Irrigada de Parnamirim (EAIP) da Universidade Federal Rural de Pernambuco,

inserido na bacia hidrogréafica do Rio Brigida (Figura 20).
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Figura 20 - Localizacdo da area experimental Mata Ciliar (MC) e Fazenda Primavera (FP).

2.2 Amostragem de solo

Foram adotadas duas malhas para amostragem da condutividade elétrica (CE) do solo
e carbono organico (CO) do solo. A area da Fazenda Primavera (FP) possui dimensdes de 41
X 58 m, totalizando 48 pontos (Figura 8). Para amostragem da CE nessa area levou em
consideracdo trés profundidades, gerando as seguintes camadas: 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,40 m. Para o CO foram consideradas quatro camadas, 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m.

Na area da MC, possuiu dimensfes de 15x15 m, totalizando 36 pontos amostrais
(Figura 21), essa area fica proxima ao rio Brigida, sendo utilizada nesse capitulo como
testemunha, por ser uma mata ciliar (MC) composta principalmente por algaroba (Prosopis
juliflora). Em ambas as variaveis estudadas foram coletadas amostras em duas camadas: 0,00-
0,20 e 0,20-0,40 m. Nas localidades experimentais foram realizadas coletas de solo
deformadas, com o objetivo de determinar a classe textural do solo.
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Figura 21 - Malha da area experimental pertencente a MC e 0s pontos amostrais.

2.3 Anélises em laboratério

As analises em laboratério foram realizadas na Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), no Laboratério de Agua e Solo (LAS), pertencente ao Departamento
de Engenharia Agricola (DEAGRI), no bairro de Dois Irmaos, Recife — Pernambuco.

Com o intuito de determinar a textura do solo (Figura 22) nas duas areas aplicou-se a
metodologia do densimetro de Boyoucus, seguindo a Embrapa (2011), com objetivo a
verificar o teor das fracOes de areia, argila e silte e assim aplicar o triangulo textural (Figura
9).

Figura 22 - Determinacdo da textura pelo método do densimetro de Boyoucus.
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A salinidade do solo foi estimada pela condutividade elétrica pelo método da pasta
saturada do solo (RICHARDS, 1954). Essa metodologia consiste em determinar os sais
solGveis nos solos, medindo-se cations e anions no extrato aquoso (EMBRAPA, 2011)
(Figura 23).

Figura 23 - Determinagdo da condutividade elétrica pelo método da pasta saturada do solo.

Apo6s a determinacdo da condutividade elétrica do solo, utilizou-se a classificacéo
Sistema. Brasileiro de Classificacdo de Solos (2018) (Tabela 7):

Tabela 7 - Classificagdo da salinidade do solo de acordo Sistema. Brasileiro de Classificacéo
de Solos (2018).

Classificacéo Variagdo da condutividade elétrica Consequéncia

Carater salico Condutividade elétrica no extrato de Quantidade tdxica a maioria das
saturagdo igual ou maior que 7 dS m™ culturas.
(@25 °C).

Carater salino Condutividade elétrica do extrato de Quantidade que interfere no
saturagdo igual ou maior que 4 dS m™* desenvolvimento da maioria das
e menor que 7 dS m-1 (a 25 °C). culturas.

Fonte: Adaptado do Sistema. Brasileiro de Classificagdo de Solos (2018).
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As amostras foram secas ao ar, trituradas e passada por uma peneira de malha com 2
mm, com o intuito de remover cascalhos e raizes. O total do carbono orgéanico no solo foi
determinado pela oxidacdo do carbono organico com Dicromato de Potassio em meio acido,
com auxilio de uma fonte de calor externa, seguido de titulacdo com Sulfato Ferroso
Amoniacal 0,2 mol.L™* (YEOMANS & BREMNER, 1988) (Figura 24).

Figura 24 - Determinacéo do total de carbono organico no solo.

Para determinacdo do estoque de carbono orgénico no solo (ECO), foi utilizada a
expressdo (Equacgédo 8) (NANZER et al., 2019):

ECO = (TCO X Ds xe) + 10 Equacédo 8

No qual:

ECO = Estoque do carbono organico em Mg. ha't;

TCO = Teor de carbono em g.kg?;

Ds = Densidade do solo em kg.dm™;

e = Espessura da cama de solo considerada em cm.

2.4 Andlise estatistica

As variaveis de CE e ECO foram submetidas a analise pela estatistica descritiva,
determinando a sua média, mediana, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV). A
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partir disso, os coeficientes de variacdo foram analisados de acordo com a classificagcdo de
Warrick & Nielsen (1998), no qual classifica baixa variabilidade quando o CV é menor do
que 12%, variabilidade moderada quando o CV se encontra entre 12% e 60% e alta
variabilidade quando o CV é maior do que 60%.

A dispersdo e a distribuicdo dos dados foram avaliadas pelo teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov (KS) ao nivel de 5% de probabilidade. Os dados discrepantes foram
retirados, seguindo o critério de Hoaglin et al. (1992) para limite superior (Ls) e inferior (Li)
(Equacbes 6a, 6b), e caso os dados ndo apresentassem normalidade foram submetidos a

transformacao logaritmica para a etapa da geoestatistica.

2.6 Analise Geoestatistica

Utilizando-se as técnicas geoestatisticas verificou-se a dependéncia espacial da CE e
do ECO, a partir de ajustes da funcao classica para os semivariogramas, conforme Vieira et al.
(1981). Os semivariogramas e seus ajustes foram testados para os modelos gaussiano, esférico
e exponencial.

Confirmada a existéncia de tendéncia, utilizou-se um ajuste polinomial para os valores
das propriedades em funcdo das coordenadas e derivando o residuo pela diferenca entre o
valor medido e o estimado pelo polinémio, em cada ponto, a tendéncia foi eliminada. Desse
modo, os residuos passam a ser as variaveis regionalizadas, possuindo localmente as médias
no valor de zero, sendo possivel ajustar o semivariograma com os residuos (LANDIM, 2003).

Foi realizada a validacdo cruzada de Jack Knifing a partir dos parametros definidos,
efeito pepita (CO), patamar (C0+C1), alcance (A) (VAUCLIN et al. 1983), desta maneira
escolhe o modelo que apresentou melhor qualidade de ajuste: erros com média préxima a zero
e desvios padrdo proximo a unidade (MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2006).

A classificacdo do grau de dependéncia espacial (GDE) seguiu o que foi proposto por
Cambardella et al. (1994), relacionando o efeito pepita (C0) com o patamar (C0+C1), da
forma que o grau de dependéncia é forte quando for menor do que 25%, grau de dependéncia
moderada quando se encontra entre 25% e 75% e fraco grau de dependéncia espacial quando
for maior ou igual que 75%. Os mapas de isolinhas foram gerados a partir do algoritmo da
interpolagdo da krigagem, com o objetivo de observar a distribuicdo espacial das variaveis,

quando ocorreu dependéncia espacial.
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3 RESULTADOS

As texturas nos solos das duas areas foram determinadas, de acordo com o tridangulo
textural a area da Fazenda Primavera possui um solo franco argilo siltosa. A area com mata
ciliar apresenta valores de silte e areia maiores do que a da Fazenda Primavera, sendo

classificado no triangulo textural como franco siltoso (Tabela 8).

Tabela 8 — Média, desvio padrao e classificacao textural das areas da Fazenda Primavera e
Mata Ciliar.

Granulometria do solo (g.kg™)

Area de estudo Areia Argila Silte Triangulo Textural
Meédia 7,92 293,95 698,13
D.P 1,38 57,66 57,66
Média 20,67 241,48 737,85
D.P 4,51 33,68 29,98

Fazenda Primavera Franco argilo siltosa

Franco Siltoso

Mata Ciliar (MC)

D.P: Desvio Padrao

Ao produzir os box-plots da CE e ECO, atraves da estatistica descritiva (Tabelas 9 e
10), observou-se a presenca de outliers (Figura 25), que podem afetar as avaliacdes. Tais
outliers foram removidos de acordo com os critérios de Ls e Li (Equacdo 6a, 6b). 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 no box-plot da CE (Figura 25) que os valores referentes a area da Fazenda
Primavera sdo superiores aos da mata ciliar as medidas de condutividade elétrica revelaram
que o solo apresentava excesso de sais sollveis , com valores acima de 4,1 dS m™, essa
situacdo é explicada pelo fato da irrigacdo e aplicacdo de fertilizantes que foram utilizadas
anteriormente para o cultivo de milho, de acordo com Souza et al. (2007), devido ao seu
impacto direto no potencial osmotico, os sais presentes no solo quando em excesso podem
prejudicar o crescimento das plantas. Esta € uma caracteristica tipica dos solos semiaridos
devido as chuvas erréaticas e infrequentes, drenagem deficiente e altas taxas de evaporagéo, o
que favorece o acumulo de sais nos solos locais (PEDROTTI et al., 2015).

No caso do presente estudo, a area com cultivo de palma forrageira apresentou
maiores valores de CE na camada amostrada mais profunda, que vai de 0,20-0,40 m. Souza et

al. (2007), explica que durante a estagdo seca, 0 rebaixamento do lencol freatico permite que
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os sais no perfil sejam transportados para grandes profundidades quando ocorre as primeiras

lavagens.
Condutividade elétrica Estoque de Carbono Orgénico no solo
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Figura 25 - Box plot da condutividade elétrica (CE) e estoque de carbono organico no solo
(ECO) com presenga de outliers.

A camada 0,00 -0,20 m da MC, em relacdo ao ECO, apresenta valores superiores. S
et al. (2018) relataram a importancia de amostragem para essa varidvel em camadas mais
profundas, visto que na camada superficial 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m apresentaram valores

maiores do ECO, em uma floresta com menos de 20 anos de regeneracéo.

Tabela 9 - Estatistica descritiva dos dados amostrados para condutividade elétrica (CE)

Média Mediana Desvio Padrdo C.V(%) K.S

dS.m? dS.mt
CE 0,00-0,10 6,55 4,60 5,15 79 ND
CE 0,10-0,20 8,21 4,11 8,78 107 NND
CE 0,20-0,40 8,43 3,73 8,95 106 NND
CE MC 0,00-0,20 1,15 0,88 1,00 87 NND
CE MC0,20-0,40 1,66 1,49 1,30 78 ND

CE: Condutividade elétrica; MC: Mata ciliar; C.V: Coeficiente de variagdo; K.S: Teste de

Kolmogorov-Smirnov; ND: Normalidade dos dados; NND: N&o normalidade dos dados.
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Tabela 10 - Estatistica descritiva dos dados amostrados para estoque de carbono orgénico no
solo (ECO).

Média Mediana Desvio Padrdo C.V(%) K.S

ECO 0,00-0,05 6,37 6,73 2,38 37 ND
ECO 0,05-0,10 5,42 5,13 2,33 43 ND
ECO 0,10-0,20 9,61 9,33 2,19 23 ND
ECO 0,20-0,40 20,25 19,60 5,01 25 ND
ECO MC 0,00-0,20 33,27 31,79 7,02 21 ND
ECO MC 0,20-0,40 21,78 21,69 2,98 14 ND

ECO: Estoque de carbono orgéanico no solo; MC: Mata ciliar; CV: Coeficiente de variacao;

K.S: Kolmogorov-Smirnov; ND: Normalidade dos dados; NND: Nao normalidade dos dados.

Para a condutividade elétrica (CE), na Fazenda Primavera, os dados da camada
superficial 0,00-0,10 m apresentaram normalidade por Kolmogorov-Smirnov a 5% de
significancia. Para a 0,10-0,20 m ndo apresentou normalidade dos dados, porém ao retirar 0s
dados discrepantes observados no box-plot, os dados apresentaram normalidade. Em
contrapartida, a camada 0,20-0,40 m ndo apresentou normalidade dos dados e ndo ocorreu
outliers. Nesse caso se fez necessario uma transformacao logaritmica dos dados, que com isso
apresentaram a normalidade.

Em relagdo a normalidade dos dados para a area referente a mata ciliar, os dados
apresentaram normalidade na camada mais profunda de 0,20-0,40 m. Ja para a camada
superficial ao retirar os outliers, os dados apresentaram normalidade a 5% de significancia. Os
coeficientes de variacdo (CV%), para as camadas amostradas nas duas areas apresentaram alta
variabilidade dos dados para CE. Andrade et al. (2012) explicam que o local com maior
concentracdo idnica geralmente ocorre onde a textura do solo é mais fina, minimizando a
lavagem de sal, e esses dois fatores interagem para afetar a condutividade elétrica.

Observando a média da CE nas trés camadas amostradas da Fazenda Primavera, pode-
se classificar segundo o Sistema. Brasileiro de Classificacdo de Solos (2018), a primeira
camada apresenta média superior a 4dS.m* e inferior a 7 dS.m™, sendo classificado como
caréater salino. A segunda e a terceira camada apresentam CE superior a 7 dS.m-1, obtendo-se
a classificagdo de carater salico.

Provavelmente o manejo anterior (irrigacdo + adubacdo) contribuiu para o aumento da
salinidade do solo, visto que todas as camadas apresentaram CE acima de 4dS.m™ na FP,
observa-se também na Tabela 9 maiores concentracfes de CE nas camadas mais profundas,

Silva et al. (2008) constataram que iSso ocorreu em seu estudo como consequéncia dos
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regimes hidrologicos, devido a lixiviacdo de sais das camadas superiores e posterior acimulo
nas camadas inferiores e Tedeschi & Dell’Aquila (2005) correlacionaram a quantidade de
NaCl aplicada com a irrigacdo a esse comportamento de acumulacdo de sais nas camadas
inferiores do solo .

O CV para 0 ECO em ambas as areas e em todas as camadas do perfil do solo
amostradas apresentaram moderada variabilidade dos dados. Os dados também apresentaram
normalidade a 5% de significancia. 1sso pode ser observado analisando que as médias e as
medianas encontram-se com valores proximos. Boubhziz et al. (2020) ndo encontraram
normalidade dos dados, com 5 % de significancia, e um alto valor do CV, porém ao retirarem
os outliers, os dados apresentaram normalidade.

O solo na éarea é heterogéneo, 0 que € tipico de solos aluviais. O acimulo e dispersdo
desigual de depositos de materiais de outras localidades, bem como a posicao topogréafica que
ocupam € 0 manejo a que estdo expostos, entre outros fatores, sdo as causas dessa
variabilidade nesses solos.

A CE para as trés camadas da area da Fazenda Primavera apresentou tendéncia
quadratica, 70,7%, 77,60% e 81,26%, respectivamente. Para a area da MC, as camadas
apresentaram tendéncia linear (99,57% e 86,72%). Seus semivariogramas foram construidos
através dos residuos do ajuste polinomial, no qual apresentaram efeito pepita puro, exceto a
camada 0,20-0,40 da MC, para a qual o semivariograma ajustado (Figura 26) e validado foi o
exponencial, com alcance de 9,09 m e o GDE foi de 36,72% sendo classificado como grau de
dependéncia espacial moderada (Tabela 11).

Andrade et al (2012) explicam que mesmo quando os dados apresentam uma
tendéncia reduzida, relatada pelos coeficientes de correlacdo das regressdes lineares, pode
ocasionar a ndo estacionaridade dos dados. Os autores falam que a alternativa é retirar o
componente sistematico de cada conjunto de dados antes de realizar a analise geoestatistica
dos residuos resultantes.

Segundo Pinheiro et al. (2021), o grau moderado de dependéncia espacial mostra que
o0 solo sofre mais influéncia da falta de manejo, do que pelas propriedades do solo como
densidade, porosidade, textura. Ressalte-se que a area ja vem sendo utilizada a pelo menos 5

anos para cultivo de milho.
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Figura 26 - Semivariogramas ajustados para CE.

Tabela 11 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados para CE e sua validacéo.

Jack Knifing
Modelo Co C0+C1 A GDE Meédia Desvio
(%) Padrao
CE 0,00-0,10 Efeito 8,108553 - -
Pepita Puro
CE 0,10-0,20 Efeito 8,221000 - -
Pepita Puro
CE 0,20-0,40 Efeito 0,043448 - -
Pepita Puro
CE MC 0,00- Efeito 0,027740 - -
0,20 Pepita Puro
CE MC 0,20- Exponencial 0,445000 1,212000 9,0900 36,72 0,019 0,905

0,40
CE: Condutividade elétrica; MC: Mata ciliar; CO: Efeito pepita; CO+C1: Patamar; A: Alcance; GDE:
Grau de dependéncia espacial.

Os ECO apresentaram tendéncia linear para as duas camadas da mata ciliar (94,62% e
96,06%) e para as duas ultimas camadas da area da Fazenda Primavera (99,45% e 97%), a
tendéncia quadratica se apresentou nas duas primeiras camadas da area da Fazenda Primavera
(77,70% e 75,90%). Em ambas as areas os semivariogramas para ECO (Figura 27)
apresentaram efeito pepita puro em todas as camadas (Tabela 12).
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Figura 27 - Semivariogramas ajustados para ECO.

Tabela 12 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados para ECO.

Modelo Co
ECO 0,0- Efeito 1,279000
0,05 Pepita Puro
ECO 0,05- Efeito 1,056895
0,10 Pepita Puro
ECO 0,10- Efeito 3,496378
0,20 Pepita Puro
ECO 0,20- Efeito 16,84258
0,40 Pepita Puro 1
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ECO MC Efeito 51,83000
0,00-0,20  Pepita Puro 0
ECO MC Efeito 6,544000
0,20-0,40  Pepita Puro

ECO: Estoque de carbono orgénico no solo; MC: Mata ciliar; CO: Efeito pepita.

Com a técnica geoestatistica foi possivel identificar a estrutura de dependéncia
espacial. Utilizou-se o Método do Inverso do Quadrado da Distancia para mapear ambas as
areas para as duas variaveis (Figura 28 e Figura 29), e observar que nas camadas 0,10-0,20 m
e 0,20-0,40 m apresentaram maiores valores de CE no lado esquerdo inferior do mapa. Em
contrapartida a MC apresentou uma area com baixos pontos de CE. A krigagem foi usada

para mapear variavel com dependéncia espacial.

CE 0.00-0.10 CE0.10-0.20 CE 0.20-0.40

3 3 3 30
27

3 E 3 2%
21
18
15
12
9
6
3
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

CE MC 0.00-0.20 CEMC 0.20-0.40

14
12
6
10 52
44
36
6 28
2
4
12
2 04
. - 0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 28 - Mapeamento das duas areas para a CE.

0

No ECO as camadas 0,20-0,40 m apresentaram valores médios aproximados para a
area da Fazenda Primavera (20,25 Mg.ha*) e para a area com Mata Ciliar (21,78 Mg.ha*). No
mapeamento verifica-se que na Fazenda Primavera possui um maior ECO na Ultima camada
amostrada, 0 mesmo ndo ocorre para a mata ciliar, onde a camada que maior apresenta o
estoque de carbono é a primeira, equivalente a profundidade de 0,00 -0,20 m. A presenca de
material organico pode neutralizar os efeitos negativos dos sais soluveis, tendo em vista que

principal fonte de residuos do componente organico do solo é a vegetagdo pelos processos
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radiculares, Silva et al. (2008) explicam que a quantidade e o tipo de C liberado pela raiz, bem
como as propriedades inerentes ao solo, ditam a extensdo dessas altera¢des, porque as raizes
metabolicamente ativas secretam diferentes tipos de substancias quimicas.
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1
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Figura 29 - Mapeamento do ECO para a area da Fazenda Primavera e da Mata Ciliar.
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O solo com plantacdo de palma forrageira, anteriormente havia sido cultivado com
milho e adubacéo, em solo exposto. Desse modo, 0 uso desses insumos concomitantemente o
ndo uso de técnicas conservacionistas no manejo do solo, além das condi¢cbes climaticas,
ocasionaram o aumento dessa CE, em relacdo a MC, que possui solo coberto com
serrapilheira e ndo possui acdo antrépica. A condic¢do descrita do solo da MC também pode
ter influenciado o ECO, visto que nessa area os valores sdo mais elevados, o que entra de
acordo ao que foi encontrado por Boubhziz et al. (2020), que concluiram, através do
mapeamento da variavel, que a cobertura de solo possui impacto na distribuicdo do ECO,
visto que em uma floresta degradada possui altos teores de ECO, enquanto uma regido
semiarida com atividade agricola intensiva possuiu valores mais baixos. A transi¢cdo da
cobertura vegetal nativa para pastagem e agricultura reduz os niveis de estoque de carbono
(JESUS et al. 2019).

Avaliar os niveis de salinizacdo, os perigos e as causas do excesso de sais nos solos de
areas propensas a desertificacdo tornam-se crucial, pois € um componente para 0
planejamento e promocdo de politicas e acBes publicas voltadas para a gestdo adequada dos
cada ambiente. Deste modo, é importante a adocdo de praticas que auxiliem na mitigacdo da
salinidade no solo e aporte de carbono organico, com o intuito aumentar a produtividade e

evitar que a area se torne desertificada e infértil.

4 CONCLUSAO

Para a area de estudo recomenda-se 0 uso de praticas conservacionistas, como uso de
cobertura do solo, a fim de se obter uma maior eficiéncia na irrigacdo e aumentar o aporte de
carbono organico no solo, aliado ao cultivo de culturas que seja resistentes a salinidade. Pois
uma das principais causas da salinizacdo do solo na area de pesquisa foi 0 manejo agricola
inapropriado, e os efeitos aumentam os perigos da desertificacdo no local.

Como esperava-se, em relacdo as variaveis ECO e a CE, para estimar a salinidade,
como possiveis indicadores de qualidade do solo, fica evidente com esse estudo, que a mata
ciliar apresentou melhor qualidade, por apresentar baixa salinidade e alto teor de ECO,
comparando-se a area que possui cultivo de palma forrageira.

A geoestatistica apesar de identificar a falta de dependéncia espacial para a maioria
das profundidades amostradas foi satisfatoria no mapeamento da area para estudar a auséncia
da dindmica espacial das variaveis no momento inicial do estudo, sendo uma ferramenta que

poderé auxiliar futuros manejos da area cultivada.
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Conclui-se que esse capitulo servird como um estudo bésico sobre a variabilidade
espacial dessas varidveis para que se empregue técnicas conservacionistas de 4gua e solo com
precisao.

Recomendando-se para futuros estudos na area de pesquisa, analises sobre
variabilidade espaco e temporal de fatores fisico-hidricos do solo sdo aconselhados para
possibilitar o desenvolvimento de padrées com a utilizagdo de cobertura de solo e agua de
retso tratado para irrigacdo. Depois disso, com base nos valores de PST e CTC, podem ser
aplicados os corretivos relevantes, determinacdo de cronogramas de lavagem dos sais
sollveis que estdo em excesso, a fim de proporcionar a restauragdo da area.

Para manter um equilibrio saudavel de sais no solo e evitar o aumento do lencol
freatico, devem ser feitas pesquisas sobre culturas localmente adaptaveis a salinidade, bem

como a determinacdo de laminas de irrigacgéo.
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CAPITULO IV: ANALISE DA DISTRIBUICAO DA UMIDADE DO SOLO NA
PRESENCA E AUSENCIA DE COBERTURA MORTA EM SOLO ALUVIAL

FONSECA, A. C. N. Anélise da distribuicdo da umidade do solo na presenca e auséncia de
cobertura morta em solo aluvial. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) —

Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2022.

Resumo

O estudo do comportamento da umidade do solo em areas de producdo agricola,
particularmente na zona semiéarida, ¢ fundamental, mas a amostragem e medicdo de campo
podem ser caras e demoradas. A metodologia de estabilidade temporal permite uma reducéo
na amostragem para avaliacdo das propriedades de fisica do solo, associada a técnica da
geoestatistica. Dessa forma, o objetivo desse capitulo foi avaliar a estabilidade temporal e 0
comportamento da umidade do solo em fungdo da presenca e auséncia de cobertura morta em
uma area cultivada com palma forrageira utilizando sensor FALKER HidroFarm para
determinacdo da umidade. A coleta de dados aconteceu em area experimental na Fazenda
Primavera, localizada no municipio de Parnamirim - PE. A area experimental possui 2.378 m?
e estd atualmente cultivada com palma forrageira (Opuntia sp.). A textura do solo foi
caracterizada como franco argilo siltoso e sua condutividade hidraulica determinada pelo
método do Beerkan. Com o objetivo de avaliar a estabilidade temporal da influéncia da
cobertura morta, constituida pela vegetacdo disponivel (palhada de milho e capim), foi
determinado um transecto na area experimental, com dimenséo de 13 m, na fileira dupla das
palmas, totalizando 44 palmas, onde possuia tratamento com cobertura e sem cobertura.
Sensores FALKER HidroFarm HFM 1010 de umidade foram posicionados a uma distancia
entre eles de 1 m. As medicBes foram realizadas no intervalo de tempo de 2 h. Além do
transecto também foram coletadas amostras de solo ndo deformadas em anel volumétrico em
duas profundidades: 0 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m. Na area com cobertura, o0 ponto de medigéo
que apresentou a diferenca relativa mais proxima de zero foi o CC2, com valor de 2.39
(£7,92%). Para o setor sem cobertura, 0 ponto mais representativo foi o SC2, com DR de 0.2
(£6.95%). A utilizacdo de sensores FALKER HidroFarm apresentou adequado desempenho,

apesar das dificuldades associadas as propriedades fisicas deste solo.

Palavras-chaves: Semiarido; Escassez de agua; Produgdo agricola; Estabilidade temporal.
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FONSECA, A. C. N. Analysis of soil moisture distribution in the presence and absence of
mulch in alluvial soil. Dissertation (Master’s in Agricultural Engineering) — Federal Rural

University of Pernambuco, 2022.

Abstract

The study of soil moisture behavior in agricultural production areas, particularly in the semi-
arid zone, is fundamental, but field sampling and measurement can be expensive and time-
consuming. The methodology of temporal stability allows a reduction in the sampling for the
evaluation of the physical properties of the soil, associated with the technique of geostatistics.
Thus, the objective of this chapter was to evaluate the temporal stability and behavior of soil
moisture as a function of the presence and absence of mulch in an area cultivated with forage
cactus using a FALKER HidroFarm sensor for moisture determination. Data collection took
place in an experimental area at Fazenda Primavera, located in the municipality of
Parnamirim - PE. The experimental area has 2,378 m2 and is currently cultivated with forage
cactus (Opuntia sp.). Soil texture was characterized as silty clay loam and its hydraulic
conductivity was determined by the Beerkan method. With the objective of evaluating the
temporal stability of the influence of the mulch, constituted by the available vegetation (corn
straw and grass), a transect was determined in the experimental area, with a dimension of 13
m, in the double row of palms, totaling 44 palms, where there was treatment with coverage
and without coverage. FALKER HidroFarm HFM 1010 humidity sensors were positioned at a
distance of 1 m between them. Measurements were performed at a time interval of 2 h. In
addition to the transect, undeformed soil samples were also collected in a volumetric ring at
two depths: 0 — 0.05 m and 0.05 — 0.10 m. In the covered area, the measurement point that
presented the closest relative difference to zero was CC2, with a value of 2.39 (£7.92%). For
the sector without coverage, the most representative point was SC2, with a DR of 0.2
(£6.95%). The use of FALKER HidroFarm sensors showed adequate performance, despite the
difficulties associated with the physical properties of this soil.

Keywords: Semiarid; Water shortage; Geostatistics; Agricultural production; Temporal

stability.
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1 INTRODUCAO

O semiarido apresenta caracteristicas que podem ser limitantes para a produgdo
agropecudria, como a alta variabilidade espaco-temporal das precipitacbes pluviométricas, o
que podem ocasionar um deéficit hidrico, acometendo uma indisponibilidade de forragem, o
qual compromete a producdo animal (CAMPOS et al., 2017; ALVES et al., 2020).
Concomitante a isso, a falta de recursos financeiros e tecnolégicos impactam a produtividade
na regiao.

Uma forma de minimizar esses impactos é o reuso de efluentes tratados na irrigacao, o
manejo da cobertura do solo, com o objetivo de minimizar a escassez de agua e aumentar o
aporte de nutrientes (LOPES et al., 2019), atrelado ao cultivo da palma forrageira (Opuntia
spp. e Nopalea spp.), uma vez que suas particularidades morfofisiologicas sdo eminentemente
adaptadas as condicdes edafoclimaticas da regido semiarida (ALVES et al., 2020; AMORIM
et al., 2017; LIMA et al., 2021). A palma é uma das principais forrageiras da regido Nordeste
do Brasil, especialmente nos estados de Alagoas e Pernambuco, no qual sdo utilizadas na
alimentacéo de rebanhos (CARVALHO et al., 2017).

As préaticas conservacionistas podem ser uma aliada aos produtores da regido por
auxiliar na reducdo da evapotranspiracdo, evitar o escoamento de agua e erosdo do solo
(MONTENEGRO ET AL., 2013; BERTONI & NETO, 2014). Mendonga et al. (2019)
concluiram que com o uso da cobertura morta foi possivel uma reducdo na lamina de
irrigacdo, ocasionando uma economia de 12,3% do uso da agua. Santos et al (2007).
constataram que a cobertura morta reduz a velocidade de escoamento e aumenta a capacidade
de infiltracdo e retencdo de &gua, com reducdes de erosdo muito significativas quando
comparadas a solos com superficie exposta, em estudo realizado no semiarido pernambucano,
com o objetivo de verificar a influéncia dos diferentes tipos de cobertura no escoamento
superficial da agua no solo em condicdes de campo.

A investigacdo do comportamento da umidade do solo em &reas de producdo agricola,
principalmente no semiarido € de extrema importancia, porém a sua amostragem e medicao
em campo, pode ser onerosa e demorada (CARVALHO et al., 2017). Estudos analisando a
distribuicdo espago temporal da umidade no solo vem sendo conduzidos, sendo relevantes
para 0 manejo hidrico racional (ARAUJO et al., 2019; CARVALHO et al., 2017; SILVA
JUNIOR et al., 2016; SOUZA et al., 2011).
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A metodologia proposta por Vachaud et al. (1985) de estabilidade temporal permite
uma reducdo na amostragem para avaliacdo das propriedades de fisica do solo. Esse método é
composto por duas técnicas, que nao prejudicam a estruturacao dos dados, sdo eles: Diferenca
Relativa e o Teste ndo paramétrico de Spearman.

Desta forma, considerando a relevancia da dindmica da umidade do solo para a
producdo agricola, principalmente em regides semiaridas, bem como a necessidade de um
numero reduzido de pontos necessarios para a caracterizacdo dessa dindmica, o objetivo deste
estudo foi avaliar a estabilidade temporal, por diferenca relativa e a variabilidade da umidade
do solo em funcdo da presenca de cobertura morta em uma area experimental do semiarido

Pernambucano, com palma forrageira, utilizando sensor de umidade.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A coleta de dados aconteceu no periodo de 6 a 13 de dezembro de 2021, em area
experimental na Fazenda Primavera, localizada no municipio de Parnamirim, situado no
sertdo de Pernambuco, distante aproximadamente 560 km de Recife — PE.

Para a determinacdo da textura do solo da camada superficial, foram coletadas 24
amostras nao deformadas na area experimental, levadas a laboratério e determinadas as
fracdes granulométricas utilizando-se o método do hidrébmetro de Bouyoucos. A
condutividade hidraulica foi determinada através da metodologia Beerkan, descrita por Santos
et al. (2018), Souza et al. (2008) e Pinheiro et al. (2021).

Em uma grade de 1 m?, foram capturadas imagens digitais para obtencdo do indice de
area coberta ao longo da superficie. Para realizar o processamento das imagens foi utilizado o
software ArcGIS.

2.2 Monitoramento da umidade do solo

Com o0 objetivo de avaliar a estabilidade temporal da umidade sob influéncia da
cobertura morta, constituida pela vegetacdo disponivel (palhada de milho e capim). O
monitoramento foi realizado com o uso de sensores FALKER HidroFarm HFM 1010 que tém
a capacidade de fornecer leituras instantaneas, a profundidade e dentro de um didmetro ativo
de 20 cm (Figura 30). A leitura de umidade maxima do dispositivo é de 60%, umidade acima

desse valor o sensor informa que o solo se encontra saturado.
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» Leitor

Cabo de conexao leitor/sensor

Punho e conectores

Sensor (area ativa: 20 cm)

Fonte: Fabricante/Falker

Figura 30 - Componentes do Sensor Falker HidroFarm.

Foi estabelecido um transecto com dimensdo de 13 m, na fileira dupla das palmas,
envolvendo 44 palmas, onde abrangia os tratamentos com cobertura e sem cobertura do solo
(Figura 31). Os sensores foram espacados com espacamento de 1 m, totalizando 12 pontos
amostrais que foram colocados proximo das plantas (Figura 32). As medicGes foram
realizadas no intervalo de tempo de 2 h, totalizando 5 medicGes por dia. As avaliagdes tiveram
inicio no dia 6 de dezembro de 2021, as 08h00, apds um acumulado de precipitacGes de 36,5
mm, determinados por um pluviémetro instalado na area, e finalizadas no dia 13 de dezembro

as 16 h. Ao todo foram realizadas 31 leituras.
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Figura 31 - Esquema do transecto, posicionamento dos sensores e tratamentos com cobertura
e sem cobertura.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 32 - a) Manuseio do sensor em campo; (b) Sensor de umidade Falker R.

2.3 Delineamento experimental

Foram considerados 4 blocos e 6 tratamentos por bloco, no qual os tratamentos se
diferenciavam por auséncia ou presenca de cobertura morta e o tipo de consoércio implantado
(Tabela 13) (Figura 33 e 34). Foram selecionados 48 pontos amostrais e suas coordenadas X e
y determinadas (Figura 35). Nesses pontos foram coletadas amostras de solo ndo deformadas

em anel volumétrico em duas camadas: 0 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m.
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Figura 33 - Croquis da area experimental destacando a posicéo do transecto.

Tabela 13 - Sorteio dos cultivos dos tratamentos

Nomenclatura Tratamento

T1 Auséncia de cobertura morta
Plantio: Palma forrageira + Moringa

T2 Auséncia de cobertura morta
Plantio: Palma forrageira + Gliricidia

T3 Auséncia de cobertura morta

Plantio: Palma forrageira + Sorgo

T4 Presenca de cobertura morta
Plantio: Palma forrageira + Moringa

T5 Presenca de cobertura morta
Plantio: Palma forrageira + Gliricidia

T6 Presenca de cobertura morta

Plantio: Palma forrageira + Sorgo
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Figura 34 - Tratamento com cobertura e tratamento sem cobertura.

_ 13 m ] 2m
£
o| © o ° o 0 0 0 0
0 ° ° ° 0 0 ° o
=
£ ° 0 ° ° o o 0 o
<
° ° ° o ° o 0 0
L ® o ] [ ® [ 0
0 0 0 ° ° o 0 °
58 m )

Figura 35 - Pontos amostrais determinados para a coleta de umidade através do anel
volumeétrico.
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2.4 Calibracéo do sensor

Para a calibragdo do sensor Falker®, foram conduzidos experimentos em in situ e em
laboratério utilizando agua deionizada e niveis de salinidade, no Laboratério de Agua e Solo
da Universidade Federal Rural de Pernambuco. A justificativa de ter se aplicado varias

metodologias para a calibracdo foi a dificuldade de drenagem que o solo apresentou.

2.4.1 Calibracdo com amostras ndo deformadas

Para essa calibracdo necessitou de coleta de perfil de solo em 30 cm néo deformada,
no qual se fez a amostragem através de tubos de PVC, para posteriormente em laboratorio
saturar com agua destilada os perfis por capilaridade.

Essa calibracdo seguiu as seguintes etapas:

a) Coleta em campo de 3 perfis ndo saturados e armazenamento para ndo danificar a

estrutura do solo;

b) Direcionamento das amostras para o Laboratério de Agua e Solo na UFRPE;

¢) Na base inferior dos canos de PVC, colocagdo de um “cap”;

d) Os perfis foram pesados e posteriormente,

e) Em um balde com &gua destilada, os perfis de solo foram inseridos para serem

saturados por capilaridade.

2.4.2 Calibracdo com amostras deformadas por densidade.

Para a segunda metodologia, foram coletadas amostras de solo em pontos da area de
estudo, compreendendo a camada de 0,00 a 0,20 m. Homogeneizou-se as amostras, que foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em uma peneira com malha de 0,005 mm.

Trés colunas de acrilico com didmetro 6 cm foram pesadas e preenchidas
aproximadamente a uma altura de 28 cm de solo, de modo a que o peso do solo seco sem o
das colunas de acrilico fossem aproximadamente 950g. O fundo dessas colunas era poroso,
para gque elas fossem saturadas por capilaridade e posteriormente fossem drenadas.

Antes de prosseguir com a calibragdo foi necessario pesar as colunas de acrilico, o
solo e 0 sensor. ApGs a soma desse sistema, saturaram-se 0 solo com agua deionizada, por

capilaridade.
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Apos saturado o solo, colocou-se na bancada o sistema, e uma luz infravermelha sobre
as colunas, com o objetivo de secar o solo. O objetivo era calibrar por diferenga de massa,

relacionando as medicdes dos sensores.

2.4.3 Calibracao in situ

Foi realizada uma tentativa de calibracdo in situ, no qual eram administradas medicoes
em campo com 0s sensores e coletadas as amostras de solo com trado em regides proximas
aos sensores. As umidades foram estimadas pelo Método Gravimétrico.

As amostras ao chegarem no laboratério foram secas em estufa, e sua umidade
calculada em base de massa (Equacdo 9). Realizou-se analise de regressdo e o coeficiente de
determinacéo (R?) associado estimado.

__ MSU-MSS
T MSS

U (Equacéo 9)
Sendo:

U = umidade a base de massa

Msu = massa do solo umido

Mss = massa do solo seco

2.4.4 Calibracdo para diferentes niveis de salinidade

Essa metodologia também adotada para a calibracdo foi baseada no estudo de Matula
et al. (2016), que realizaram o processo de calibragdo em que nove teores sucessivos de agua
no solo foram lidos e medidos, comecando da capacidade de campo até o ponto de murcha
permanente, sob varias condi¢fes de salinidade da agua.

Para esse estudo foram empregadas duas condicBes de salinidade: 0 dS.m*
(testemunha) e 10 dS.m™ com trés repeticdes cada. As amostras continham 1885g de solo
seco em estufa, foram montadas com tubos de PVC para colunas de 20 cm de altura com

densidade de 1,2 g.cm™ para o solo da area experimental.
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A correlacdo entre a umidade calculada e as lidas pelo sensor é usada para calibrar 0s
resultados. O célculo da umidade se da pela equacéo 9.
As amostras foram submetidas a luz infravermelha e a luz solar, e adotados dois dias

de drenagem.

2.4.5 Calibragdo método inverso

Esta metodologia de calibracdo € a inversa do procedimento anterior, que consistiu em
iniciar o processo de leitura com amostras deformadas de solo seco em estufa e adicionar
quantidades pré-determinadas de agua antes de cada leitura.

Foram construidas trés colunas de solo, uma em PVC de 100 mm de didametro
(testemunha, CE= 0dS.m™) e as demais em tubos de acrilico de 60 mm de didmetro, pela
técnica de Rodrigues (2016) e umedecidas com solugdes de condutividade: 0; 5; e 10 dS.m™.

A coluna de PVC passou a pesar 2,167,70 g de solo para uma coluna de 23 cm de
altura, enquanto as amostras nos tubos de acrilico tinham 26 cm de altura e 882,16 g de solo
devido as propriedades geométricas do tubo.

Para a coluna de PVC (testemunha) foram seguidas essas etapas:

a) A cada 10 minutos, 5 g de agua destilada sdo adicionados ao processo de

umedecimento da coluna;

b) A leitura da umidade pelo sensor, bem como a pesagem da amostra, ocorre no

mesmo intervalo de tempo que a etapa anterior;

c) O volume de &gua foi aumentado para 20 g apds 9 leituras devido a pequena

variagdo de umidade relatada em cada leitura;

d) Deste modo, ap6s 8 medicdes, o solo atingiu a saturacdo do sensor, que foi

registrado como "Erro: Solo saturado".

Para as colunas de acrilico (5 dSm™ e 10 dS.m™1), comecou aplicando 20 g de solugio
por leitura. Com sete leituras, a umidade do solo variou de 8,6% a 60% na medicdo de 5,0
dS.m. Optou-se por n&o seguir intervalos regulares de 10 minutos entre cada leitura durante

a medicdo da amostra de 10 dS.m, mas sim examinar sua estabilizacdo no leitor.
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Figura 36 - Saturacédo das colunas de acrilico para a metodologia de Rodrigues (2016)

Dessa maneira, os graficos de dispersdo foram conduzidos analises de regresséo linear,
relacionando a umidade volumétrica (g/g) e as leituras de umidade do sensor (porcentagem),
para se obter as curvas de calibracdo do sensor para as variadas condicdes de salinidade da

agua.

2.5 Andlise Estatistica

A andlise estatistica descritiva dos dados consistiu na verificacdo das medidas de
tendéncia central, dispersdo e aderéncia a distribuicdo normal pelo teste de Komolgorov-
Smirnov, a 5% de probabilidade. Através do critério de limite superior e inferior de Hoaglin et
al. (1992), os dados discrepantes foram eliminados.

Para a caracterizacdo da variabilidade dos dados, utilizou-se a classificagdo de
Warrick & Nielsen (1980), no qual o coeficiente de variacdo € analisado, considerando baixa
variabilidade quando o CV < 12%, média variabilidade para o CV entre 12% e 60% e alta

variabilidade dos dados para o CV igual ou superior a 60%.

2.6 Estabilidade temporal

Os dados de umidade obtidos no transecto foram comparados para verificar qual

locacdo apresentou maior estabilidade, e com a finalidade da investigacdo da estabilidade
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temporal da umidade, utilizou-se a metodologia proposta por Vachaud et al. (1985). Esses
autores propuseram a técnica de Diferengas Relativas, que consiste em realizar analises de
desvio entre os valores observados, individualmente, e o valor médio de todas as leituras. A
estabilidade temporal ocorre quando se observam pequenas variagdes nas Diferencas
Relativas entre as posi¢des espaciais no intervalo de tempo (Equacéo 10).

DR;;(0) = (9”5—_191) x 100 (Equacdo 10)

sendo:
DRjj = diferenca relativa para um local i no tempo j;
0 ij = valor do contetido de agua no solo no local i e no tempo j;

0; = valor médio do contetido de agua no solo todas as posi¢des, no momento j.

Os autores Monte-Mor et al. (2012) explicam que valores de DR proximos 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.

A média da diferenca relativa para cada locacdo é definida pela Equacgéo 11:

1

DR, = — i=1 0ij (Equacédo 11)

Sendo:

m = o nimero de leituras realizadas.

Para o desvio padréo temporal de cada locacdo, considera-se a Equacdo 12:

o = \/ﬁ Zjnzll(Sij — Sj)z (Equagéo 12)

O grau de correlacédo foi avaliado tomando-se por base o erro aleatorio, o qual indica o
nivel de dispersdo dos dados obtidos em relagdo a media. A precisdo da analise esta

relacionada a semelhanga entre os valores do sensor estavel e a média nos demais sensores.

105



Matematicamente, a similaridade pode ser analisada através do indice de concordancia (d)
(Willmott et al., 2012), dado pela Equagéo 13:

n . —v:)2
d=1- 1Z=1;|1V(y|+|yy)|)2 (Equagao 13)
em que,
d = adimensional (variando de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para
concordancia perfeita).

Ey'e 37’ ; estdo descritos na Equacédo 14 e 15, respectivamente.

Vi=yi—¥ (Equacéo 14)
yi=9%-7 (Equagéo 15)
Sendo,

v; = valor no sensor estavel;
y; = valor médio nos demais sensores no tempo e

y = media dos valores de todos 0s sensores no tempo.

Os gréaficos foram elaborados apds a identificacdo dos pontos que combinavam a
estabilidade temporal para confirmar o comportamento do ponto escolhido durante o tempo
de avaliacdo e comparar os valores dos pontos com a média geral, conforme Fontes Junior et
al. (2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseado no modelo de caracterizacdo do solo de classes texturais (triangulo textural),
é possivel classificar a textura do solo como franco argilo siltoso, que apresenta 0,79% de
areia total, 29,40% de argila e 69,81% de silte, a média da condutividade hidraulica (Ks)
obtida pelo método Beerkan foi de 0,12 mm.s(+0,33).
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Tabela 14 - Estatistica descritiva dos parametros fisicos e hidraulicos do solo da area
experimental na camada superficial.

Estatistica Descritiva Ks (mm.s') Areia Argila Silte ot

(n=48) (9-kg-1) (n=24) (n=48)
12 Quartil 0,031 716 2444 6465 0,51
Média 0,12 798 296,3 703,7 054
Mediana 0,038 794 3015 6985 0,55
32 Quartil 0,07 9,01 3535 7556 0,58
Desvio Padréo 0,33 1,38 57,7 57,7 0,054

Ks = condutividade hidraulica; ¢t = porosidade total.

A porcentagem de superficie coberta pela vegetacdo disponivel foi igual a 88,70%,
obtendo-se 11,29% de area exposta (Figura 37). Ainda que a cobertura auxilie na reducéo da
evapotranspiracao, na preservacao e retencdo de agua no solo (MONTENEGRO at al., 2013),
a necessidade de pré-trituracdo do material que serd utilizado como cobertura do solo é
ressaltada por Araujo et al. (2019), pois isso evitara que as folhas acumulem parte

significativa da agua em suas estruturas, limitando a quantidade de 4gua que infiltra no solo.

Figura 37 - (a) Area determinada por moldura de 1m? para avaliacdo da area coberta; (b)
andlise realizada no software QGIS.

Os coeficientes de variacdo (CV) da umidade indicaram média variabilidade, segundo
Warrick & Nielsen (1980), que classificam variacdo média para valores de CV entre 12% e
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60%. Para o setor com cobertura, foi encontrado o valor de CV de 21.95% e no setor sem
cobertura de 18.09%. Aradujo et al. (2019) encontraram o valor médio do CV foi de 24,51% (+
1,23) para o solo desnudo, enquanto no setor coberto com folha de bananeira, a variacéo
média dos pontos de monitoramento foi de 39,86% (+ 2,54%). Os autores ressaltaram que a
maior oscilagdo no setor coberto se deve a geometria da palha da bananeira interferir na
distribuicdo da agua ao longo das avalia¢@es, implicando que as folhas interceptaram parte da
agua dos aspersores.

Para um estudo de estabilidade temporal da umidade em um cultivo de palma
forrageira, Carvalho et al. (2017) utilizaram a sonda capacitiva modelo Diviner 2000® para as
suas medicdes, encontrando normalidade dos dados apenas nas camadas 0,30-0,40 m e 0,50-
0,60 m. De acordo com a categorizacdo do CV constataram uma variabilidade média dos
dados.

A Tabela 15 apresenta os resultados de estatistica descritiva temporal para umidade do
solo, nos dois setores (com e sem cobertura), durante as 31 leituras. Com excegéo da L1 (8 h),
a média da umidade de todas as leituras do setor com cobertura foram maiores do que a do
setor sem cobertura. Resultado semelhante foi encontrando por Souza et al. (2011), em
cultivo de cenoura, que possuia tratamentos com auséncia e presenca de cobertura de solo, e

observaram maiores teores de umidade do solo no setor com cobertura.

Tabela 15 - Estatistica descritiva temporal dos dados da leitura do sensor (%) coletados com
FALKER HidroFarm, com e sem cobertura morta.

Setor

Com cobertura Sem cobertura
X Median Min Max DP. CV X Median Min Max DP. CV
a (%) a (%)
L1 080 484 47,80 324 60,0 106 22,0 | 49,0 51,65 38,1 588 7,8 16,0
0 7 0 0 9 5 7 0 0 8 6
L2 100 511 57,05 322 600 114 223 | 449 45,60 359 519 6,7 150
0 5 0 0 2 3 2 0 0 4 1
L3 12.0 51,2 56,00 328 600 11,1 21,7 | 45,6 46,45 382 527 69 151
0 8 0 0 7 8 2 0 0 0 4
L4 14.0 50,0 52,75 324 600 11,2 224 | 479 47,80 40,8 570 6,6 13,7
0 8 0 0 3 2 8 0 0 1 7
L5 16:.0 50,0 52,75 324 600 11,2 224 | 479 47,80 40,8 570 6,6 13,7
0 8 0 0 3 2 8 0 0 1 7
L6 080 47,6 50,90 31,3 570 105 22,0 | 448 45,30 359 518 6,6 148
0 0 0 0 1 8 5 0 0 6 6
L7 10.0 496 52,70 333 60,0 10,3 20,8 | 42,7 43,10 36,0 496 54 128
0 8 0 0 4 2 3 0 0 9 5
L8 12.0 51,2 54,55 338 600 105 204 | 47,1 48,15 40,2 538 57 121
0 7 0 0 1 9 5 0 0 3 5
L9 14.0 481 52,20 306 574 11,1 23,1 | 43,1 43,35 36,9 50,7 54 127
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0 2 0 0 4 5 7 0 0 8 1
L1 16:0 50,6 5345 313 600 109 215 | 446 4495 362 549 6,2 140
0 0 5 0 0 0 2 3 0 0 8 6
L1 08:0 4872 51,45 311 591 111 230 | 41,7 4175 351 496 52 124
1 0 5 0 0 2 5 7 0 0 1 7
L1 100 473 4980 30,2 600 11,3 238 | 423 4345 335 515 64 152
2 0 8 0 0 1 6 3 0 0 6 7
L1 12:.0 457 4880 289 555 11,0 24,1 | 408 4135 321 495 59 146
3 0 0 0 0 4 6 2 0 0 6 1
L1 140 458 4940 300 564 10,7 23,4 | 408 41,75 331 477 55 134
4 0 5 0 0 3 1 5 0 0 0 7
L1 16:0 457 4880 295 576 10,7 235 | 418 4235 330 523 6,6 159
5 0 0 0 0 7 8 7 0 0 7 3
L1 08:0 4872 51,50 306 600 116 240 | 412 4195 314 504 64 157
6 0 2 0 0 2 9 8 0 0 9 1
L1 10:0 46,6 50,40 302 560 105 226 | 41,7 4315 31,1 513 68 163
7 0 5 0 0 5 1 8 0 0 5 9
L1 12:0 448 4935 299 554 108 242 | 40,5 3980 33,7 487 55 136
8 0 7 0 0 6 0 8 0 0 2 0
L1 14:0 451 48,25 298 572 104 230 | 412 4105 314 504 71 17,2
9 0 2 0 0 2 9 0 0 0 1 6
L2 160 449 4790 296 565 102 22,7 | 40,1 4030 31,2 506 74 186
0 0 0 0 0 2 6 8 0 0 9 5
L2 08:0 416 44,85 27,4 552 104 250 | 389 4105 266 498 89 230
1 0 5 0 0 4 6 3 0 0 9 9
L2 10:0 444 4730 29,7 573 103 232|390 3930 282 477 72 186
2 0 8 0 0 3 1 8 0 0 7 1
L2 12:0 441 4810 30,2 534 967 218 | 391 3905 286 486 71 181
3 0 7 0 0 9 8 0 0 1 3
L2 140 445 4735 300 564 984 221|394 398 299 488 73 185
4 0 2 0 0 0 3 0 0 3 9
L2 160 438 46,10 29,1 580 10,7 245|394 3995 276 492 7,7 196
5 0 2 0 0 4 2 2 0 0 5 5
L2 08:0 41,6 44,85 274 552 104 250 | 389 4105 266 498 89 230
6 0 5 0 0 4 6 3 0 0 9 9
L2 o080 456 4720 321 600 987 216 | 363 3570 251 472 84 231
7 0 5 0 0 1 2 0 0 2 7
L2 100 41,7 43,75 279 553 981 234|334 3110 241 462 84 253
8 0 5 0 0 9 3 0 0 8 6
L2 12.0 424 4440 300 549 943 222|358 3510 239 475 94 262
9 0 2 0 0 4 0 0 0 1 9
L3 14:.0 433 44,70 300 589 106 244 | 368 3735 239 522 98 267
0 0 3 0 0 0 5 5 0 0 7 7
L3 16:0 438 46,10 29,1 580 10,7 245 | 394 3995 276 492 7,7 196
1 0 2 0 0 4 2 2 0 0 5 5

X = média; Min = Minimo; Max = Maximo; DP. = Desvio padrdo; CV = Coeficiente de variacao.

Os dados apresentaram normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de

significancia nos dois setores e em todas as leituras, o que pode ser constatado também por

sua média e mediana serem proximas. As médias dos dados do setor com cobertura ficaram

aproximadamente 46,40% (+10,18) e as médias do setor sem cobertura 41,53% (7,52). De
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forma geral, observa-se no comportamento de cada sensor, que 0 setor que possui cobertura
manteve-se mais Umido, enquanto nos sensores posicionados no transecto sem cobertura

ocorreu um decréscimo de leitura (Figura 38).
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Figura 38 - Comparacdo entre as medicGes dos sensores em diferentes pontos e horarios, nos
setores com (a) cobertura morta (CC) e (b)sem cobertura (SC). Nomes dos sensores: CC1,

CC2, CC3, CC4,CC5,CCh, SC1,5C2,SC3,5C4,SC5 e SC6.

No que diz respeito a estabilidade temporal, a Figura 39 apresenta as diferencas

relativas e os respectivos desvios-padrdo, para 0s setores com e sem cobertura. Esses dados
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permitem avaliar quais estagbes de monitoramento estdo mais proximas da umidade media
geral na regido de estudo e podem ser usados como referéncia amostral. (MELO FILHO &
LIBARDI, 2005; SOUZA et al., 2011). Na area com cobertura, 0 ponto de medicdo que
apresentou a DR mais préxima de zero foi o CC2, com valor de 2,39 (x7,92%). Para o setor
sem cobertura, 0 ponto mais representativo foi 0 SC2, com DR de 0,2 (£6,95%). No estudo de
Arauljo et al. (2019), a &rea sem cobertura apresentou a DR minima de 2,40 (z 2,54%).

O DR permite localizar os locais mais estaveis, assim como 0s pontos amostrais que
subestimam ou superestimam a umidade. Neste caso, 0s pontos que mais se afastaram da
média da umidade foram o CC4, CC6, com valores de DR e desvio padrdo de -34,71 (+
3,32%), 26,86 (£ 17,13%), respectivamente, para os setores com e sem cobertura. Em futuras
medicdes desta varidvel dentro da area de estudo, ndo devem ser sugeridos pontos que
subestimam ou superestimam a umidade (CARVALHO et al. 2017).

50% 0.5 30%

20% }
20% 02 o 10%
10% FL\ { o1 £ T 0% ﬂ 1 m rh "l—‘ m

-10%
} SC2
-20% { cc2 -0.2 -20%
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Desvio Padrio

DIferenca Relativa

DIferenga Relativa

-50% -0.5 -40%

(a) O Desvio Padrio ® Diferenga (b) ODesvio Padrio e Diferenga

Figura 39 - Diferenca relativa média e desvio-padréo para a umidade do solo nos setores com
(a) e sem cobertura morta (b). Valores em destaque indicam os pontos que mais se
aproximaram.

Ao avaliar a estabilidade temporal em cultivo de cenoura com e sem cobertura morta,
Souza et al. (2011) encontraram valores de DR de 0,21(£3,69%) para 0 setor com cobertura e
-0,28 (£2,86%) para 0 setor sem cobertura. Os pontos que mais subestimaram ou
superestimaram a média da umidade, onde valores mais discrepantes de DR, apresentaram
médias de -32,55 (+16,90%) e 17,64 (x4,67%), no setor que ndo recebeu o residuo, diferente
do que foi encontrado nesse estudo, onde os valores mais discrepantes foram nos sensores que
receberam cobertura de solo.

Para validar os resultados pela técnica da diferenca relativa, foram gerados gréaficos
(Figura 40) com o ponto que apresentou 0 DR mais proximo de zero e o menor desvio padrao.

O setor com cobertura apresentou uma umidade media (46,39%), similar ao ponto
111

0.1

=]

'
3

W

=

Desvio Padrio



identificado como mais estavel ao longo do tempo (47,86%). J& o trecho sem cobertura
apresentou valores mais proximos, sendo a média geral 41,53% e a do ponto mais estavel
(41,58%), indicando que a metodologia proposta por Vachaud et al. (1985) pode ser utilizada

na area.
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Figura 40 - Comparagdo entre os valores medios da leitura dos sensores no solo e os valores
de umidade nas posicGes com estabilidade temporal, nos setores com (a) e sem cobertura (b).

No manejo da irrigacdo, encontrar um ponto de monitoramento estavel ao longo do
tempo é fundamental. Como resultado, ponto do sensor SC2, no setor sem cobertura, foi
identificado como estavel temporalmente, podendo vir a ser utilizado como referéncia para
coleta de dados de umidade na area. Dessa forma, reduz-se o tempo de monitoramento e
evita-se gastos com a manutengdo dos outros sensores.

Para as calibragdes do sensor, os graficos de dispersdo foram elaborados com uma
linha de tendéncia linear ligando a umidade, referente as metodologias apresentadas, e as
leituras de umidade do sensor relacionado (%). Desta forma obtém-se as curvas de calibracéo
do sensor para as variadas condices.

Em relacdo a calibracdo com amostras de perfis de solo ndo deformadas, 0 método nao
apresentou sucesso, pois ndo foi possivel saturar o solo por capilaridade. Sua superficie

apresentou uma camada branca, provavelmente sais (Figura 41).
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Figura 41 - (a) coleta da amostra ndo deformada para calibracéo; (b) tentativa de saturagéo por
capilaridade; (c) camada branca em cima do perfil.

A calibracdo com amostras deformadas, na qual foram saturadas por capilaridade, o
sensor apresentava a informagdo no visor “ERRO DE POSICAO”. Além da luz
infravermelha, o sistema também foi submetido a luz solar, porém a drenagem acontecia de
forma lenta e o sensor continuava fornecendo a mesma informacdo. Quando a umidade do
solo era elevada, 0 sensor apresentava a informacéo no visor “ERRO DE POSICAO” (Figura
42).

Figura 42 - (a) colunas de acrilico na luz infravermelha; (b) colunas de acrilico para secar ao
ar; (c) leitura no sensor mostrando erro de posicao do sensor.

Todas as amostras exibiram "Erro de Posicdo” em suas medicdes, indicando que o
nivel de umidade esta acima do limite de 60% para a metodologia proposta por Matula et al.
(2016) (Figura 43). Diante desse problema na drenagem do teor de &gua do solo empregado,
uma nova metodologia teve que ser utilizada ao longo da implementacdo do experimento.

113



Figura 43 - Calibragdo adaptada de Matula et al. (2016). (a) Tubos de PVC para diferentes
salinidades; (b) saturacdo dos solos por capilaridade; (c) amostras submetidas a luz
infravermelha; (d) amostras submetidas a luz solar; (e) Leituras sendo realizadas.

Em relacdo a calibragdo in situ, o R? apresentou-se baixo (0,3238), como pode ser
observado no gréafico (Figura 44), e quando se aumenta a quantidade de pontos, o coeficiente
de determinacdo também foi reduzido (0,0285). O coeficiente R2 deve estar proximo da
unidade para ser usado com sucesso na calibracdo. Foram plotadas curvas de calibracdo com

R2 proximo a unidade para a metodologia apresentada por Rodrigues (2016) (Figura 45).
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Figura 44 - (a) ajuste de curva da calibracdo in situ com doze pontos; (b) ajuste de curva da
calibracéo in situ para 55 pontos.
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Figura 45 - ajuste de curva da calibracdo em laboratério, umidade volumétrica calculada (g.g"
1 x umidade do sensor (%).

Pelos tubos de acrilico utilizado para calibracdo, pode-se visualizar a percolacdo da

agua. Foi possivel verificar que o solo em questdo ndo possibilitou drenar todo o volume de

agua presente em seus poros, permanecendo a umidade até a metade da coluna mesmo apos

24 horas da Ultima aplicacdo da lamina de agua (Figura 46).
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3

Figura 46 - Ap6s 24 horas da Ultima aplicacdo da solucdo, a coluna de solo foi umidificada
com solucdo CE =5 dS.m™.

A metodologia proposta por Rodrigues (2016) foi a mais eficaz para esse estudo,

porém recomenda-se a utilizacdo de outro sensor na area, devido a dificuldade do solo em

drenar a 4gua aplicada. Com inicio da irrigacdo apds esse estudo, seria interessante calibrar os

sensores de umidade com agua que possui condutividade elétrica préxima a da utilizada para

irrigacéo.

Os dados de umidade, para a area que possui 0s 6 tratamentos, em duas profundidades

(0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m), foram submetidos a estatistica descritiva e apresentaram

normalidade dos dados a 5% de significancia, através do teste de Kolmogorov-Smirnov, e seu

CV foi classificado como média variabilidade dos dados (Tabela 12).

Nesse estudo ndo analisou a interferéncia dos consorcios eles tinham sido

implementados na area a pouco tempo, o que pode ser observado no capitulo 11, Tabela 4.

Tabela 16 - Estatistica descritivas diferentes tratamentos e profundidades

Tratamentos Média Mediana D.P C.V (%)
CCM 0.00-0.05 0.17 017 0.06 33.78
CCM 0.05-0.10 0.20 021 005 24.86
SCM 0.00-0.05 0.07 0.07 003 4118
SCM 0.05-0.10 0.13 013 003 27.17
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Os dados de umidade para as duas camadas apresentaram relacdo linear com
coeficiente de determinagéo igual 85% para a primeira camada e 79% para a segunda camada.

A aplicacdo de métodos de conservacdo, em particular o uso de cobertura morta no
solo, aumenta a umidade do solo, pois essas atividades permitem que a agua permaneca em
contato com o solo por mais tempo, entrando de acordo com o que foi discutido por
Montenegro et al. (2020).

4 CONCLUSOES

A metodologia de diferencas relativas mostrou-se eficiente para detectar locais de
amostragem com estabilidade temporal, tanto em area com cobertura morta, quanto  na
auséncia de cobertura, demonstrando a relevancia de empregar a técnica para otimizar custos
associados a instalacdo de equipamentos e tempo de monitoramento.

A utilizagdo de sensores FALKER HidroFarm deve ser calibrado para tipo de solo, e
diferentes condicbes de salinidade, para possibilitar um adequado manejo da irrigacdo e

controle da umidade do solo.
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CAPITULO V

CONCLUSAO GERAL
o A metodologia Beerkan mostrou-se eficaz na determinacdo das caracteristicas
hidrodindmicas do solo.
o A metodologia de diferengas relativas mostrou-se eficaz na deteccdo de locais de

amostragem com estabilidade temporal, principalmente na falta de cobertura, destacando o
valor do uso da técnica para reduzir gastos com instalacdo de equipamentos e monitoramento.
o A geoestatistica foi utilizada para mapear a area de pesquisa, que é uma importante
ferramenta para a tomada de decisdes sobre 0 manejo do solo e dos recursos hidricos.

o Em termos das variaveis ECO e CE como possiveis indicadores da qualidade do solo,
fica claro com este estudo que a mata ciliar tem uma qualidade superior, pois apresenta menor
salinidade e maior teor de ECO, em comparacdo com a regido onde a palma forrageira é
cultivada.

o Pesquisas futuras poderdo contribuir para um melhor entendimento da relagdo entre
condutividade hidraulica e manejo do solo, tendo em vista que esta dissertacdo servira como
um estudo preliminar sobre a variabilidade espaco-temporal das variaveis analisadas a fim de

utilizar abordagens conservacionistas que auxiliem na melhoria da convivéncia no semiérido.
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