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RESUMO GERAL

A umidade do solo apresenta uma variabilidade nos dominios espacial e temporal,
levando a incertezas criticas para 0 manejo agricola da agua. A geoestatistica possibilita
realizar uma descricdo quantitativa da variabilidade espacial, contribuindo para o
manejo adequado de &gua e solo. Estudos que enfocam a variabilidade espacial de
propriedades fisicas e quimicas de solos tém grande relevancia na literatura,
principalmente como subsidio para 0 manejo racional de agua e solo em perimetros
irrigados. Com objetivo de avaliar a variabilidade espacial de atributos quimicos e
fisicos do solo, realizou-se um experimento no municipio de Pesqueira, regido Agreste
de Pernambuco, durante um cultivo de Milho (Zea mays L.), irrigado por gotejamento,
utilizando 4gua moderadamente salina, oriunda de um po¢o amazonas. O experimento
foi realizado no periodo de 30 de marco de 2015 a 22 de Junho de 2015, em uma area
com malha espacada de 5 m x 5 m, formando um “grid” 20 m x 25 m, totalizando 30
pontos amostrais. Os dados foram avaliados adotando-se métodos de estatistica
descritiva, geoestatistica e estabilidade temporal utilizando a diferenca relativa e a
correlacdo de Spearman. A umidade volumétrica do solo foi monitorada na camada de
0,00-0,20 m utilizando-se o sensor HFM 2010. Verificou-se através dos
semivariogramas, dependéncia espacial da umidade do solo com melhor ajuste aos
modelos exponencial e gaussiano. Os graus de dependéncia espacial apresentaram-se
moderado e alto. Através dos mapas de isolinhas, observam-se pontos em que a
umidade encontra-se abaixo da ideal, sendo necessario um manejo diferenciado para
essas areas a fim de garantir o suprimento de agua ideal para a cultura. Os valores do
teste da correlacdo de Spearman, encontrados mantiveram-se altos durante todo o
experimento indicando dependéncia temporal ao longo de todo o estudo. Através da
técnica da diferenca relativa foi possivel identificar um ponto que representa a média da
umidade do solo com alto grau de confiabilidade, sendo este recomendado para o
monitoramento da umidade do solo para fins de manejo da irrigacdo na area. O modelo
que melhor se ajustou para as variaveis Argila, Areia, condutividade elétrica, Carbono e
Matéria Organica foi o exponencial, enquanto que para o Silte 0 modelo que melhor se
ajustou foi o gaussiano. H& uma relacdo entre a distribuicdo espacial da argila com o0s
teores de condutividade elétrica, carbono organico e matéria organica do solo, sendo
encontrados 0s maiores teores desses atributos nas mesmas regides. A textura do solo
apresentou influéncias significativas na temperatura do solo. De modo que os pontos
amostrados que apresentaram maior teor de areia apresentaram maiores amplitudes
térmicas didrias nas camadas superficiais. Através dos mapas de isolinhas é possivel
identificar regides onde se faz necessério adotar a pratica de aplicagdo de laminas de
lixiviacdo. Quanto aos teores de carbono e a matéria organica o solo foi classificado
com médio teor de matéria organica, sendo necessaria a incorporacdo de matéria
organica no solo em regiGes com baixos teores desses atributos.

Palavras-chave: Variabilidade espacial; dependéncia espacial; estabilidade temporal;
Neossolo Flavico; vale aluvial.



GENERAL ABSTRACT

Soil moisture has a variability in the spatial and temporal domains, leading to
uncertainties critical for agricultural water management. The geostatistics allows
performing a quantitative description of spatial variability, contributing to the proper
management of water and soil. Studies that focus on the spatial variability of physical
and chemical properties of soils have great relevance in the literature, mainly as a
subsidy for the rational management of water and soil in irrigated perimeters. In order to
evaluate the spatial variability of chemical and physical properties of the soil, conducted
an experiment in the municipality of Pesqueira, Agreste region of Pernambuco, over a
corn crop (Zea mays L.), drip irrigation, using moderately saline water, originating from
a well Amazons. The experiment was conducted from 30 March 2015 to 22 June 2015,
in an area with spaced mesh of 5 m x 5 m, forming a "grid” 20 m x 25 m, totaling 30
sampling points. The data were evaluated by adopting methods of descriptive statistics,
geostatistics and temporal stability using the relative difference and the Spearman
correlation. The volumetric Soil moisture was monitored in the layer of 0.00 to 0.20 m
using the HFM 2010 sensor. It was found through the semivariogram, spatial
dependence of soil moisture with best fit to exponential models and Gaussian. The
degrees of spatial dependence showed up moderate and high. Through the contour
maps, there are points where the humidity is below the ideal, requiring different
management for these areas in order to ensure optimal water supply for the crop. The
values of Spearman correlation test found remained high throughout the experiment
indicating time dependence throughout the study. Through the relative difference
technique it was possible to identify a point that represents the average soil moisture
with high reliability, which is recommended for monitoring soil moisture for irrigation
management purposes in the area. The model that best fits to the variables clay, sand,
electrical conductivity, carbon and organic matter was exponential, while for the Silt the
model that best fit was the gaussian. There is a relationship between the spatial
distribution of clay with electrical conductivity levels, organic carbon and soil organic
matter, and found the highest levels of these attributes in the same regions. Soil texture
has significant influences on soil temperature. So that the sampled points that showed
higher sand content had higher daily temperature variations in the surface layers.
Through the contour maps can identify areas where it is necessary to adopt the practice
of application of leaching depths. As for carbon content and organic matter the soil was
rated average content of organic matter, requiring the incorporation of organic matter in
the soil in regions with low levels of these attributes.

Keywords: Spatial variability; spatial dependence; temporal stability; Fluvisol; Alluvial
Valley.



OBJETIVOS

Geral
Avaliar a variabilidade espaco-temporal de parametros fisicos e quimicos do solo e em
um cultivo de milho (Zea mays L.), irrigado por gotejamento com dgua moderadamente

salina, em Neossolo Fluvico de um vale aluvial, no semiarido pernambucano.

Especificos

e Avaliar a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo utilizando
técnicas geoestatisticas;

e Determinar a dependéncia espacial de atributos fisicos e quimicos do solo
utilizando técnicas geoestatisticas;

e Auvaliar, através de mapas de isolinhas, a distribuicdo espacial de atributos fisicos
e quimicos do solo utilizando técnicas geoestatisticas;

e Avaliar, através da técnica da estabilidade temporal, a existéncia de pontos
estdveis da umidade volumétrica do solo, buscando identificar pontos

representativos do comportamento medio da umidade do solo na area de estudo.



INTRODUCAO GERAL

Variabilidade espacial

A Geoestatistica teve as suas primeiras aplicagbes em mineracéo, surgiu quando
Krige em 1951, na Africa do Sul, trabalhando com dados de concentragio de ouro
observou que ndo conseguia encontrar sentido nas variancias sem considerar a distancia
entre os pontos amostrados (BLAIS e CARLIER, 1968; VIEIRA, 2000).

A teoria das variaveis regionalizadas foi desenvolvida pelo matematico Georges
Francois Paul Marie Matheron (MATHERON, 1963; MATHERON, 1971), e desde
entdo é considerada a fundamentagdo tedrica e a orientacdo matemética da
geoestatistica. Nesse estudo, Matheron (1963) define Variavel Regionalizada como uma
funcdo espacial numérica, que varia de um local para outro, com uma continuidade
aparente e cuja variagao ndo pode ser representada por uma funcdo matematica simples,
mas sim por um semivariograma e a semivariancia como a medida estatistica basica, por
meio da qual é mensurada a taxa de mudanca da variavel regionalizada ao longo de uma
orientacdo especifica do espaco (CARVALHO e VIEIRA, 2001; DAVIS, 2002;
ABREU et al., 2003).

Segundo essa teoria, a diferenca nos valores de uma dada variavel tomados em
dois pontos no campo depende da distancia entre eles (VIEIRA, 1995). Com isso, a
diferenca entre os valores do atributo tomados em dois pontos mais proximos no espaco
deve ser menor do que a diferenca entre valores tomados em dois pontos mais distantes.
Logo, cada valor carrega consigo uma forte interferéncia dos valores de sua vizinhanga,
elucidando uma continuidade espacial (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Faraco et al. (2008) explicam que a geoestatistica esta baseada no estudo de uma
funcdo espacial numérica variando de um local para outro continuamente e seus valores
sdo relacionados com a sua posicdo espacial, permitindo a estimativa de uma
determinada varidvel em locais ndo amostrados e a aplicagdo em mapeamentos,
planejamentos de amostragens e modelagens (GOMES et al., 2007).

Mesmo com 0 avanco nos estudos geoestatisticos e inimeros aperfeicoamentos
das suas técnicas, os estudos iniciados por Matheron (1963) ainda séo a teoria base da
técnica atual. Nos estudos atuais a geoestatistica expandiu sua aplicabilidade para outras
areas, entre elas tem destaque: engenharia de petréleo, hidrologia, meteorologia,
cartografia, agricultura de precisdo, engenharia florestal e ciéncia do solo (WEBSTER e
OLIVER, 2007; YAMAMOTO e LANDIM, 2013).



A diferenca de comportamento espacial de um determinado atributo do solo,
como a umidade, por exemplo, entre um ponto e a mesma caracteristica em outro ponto
da-se o nome de variabilidade espacial, e pode ocorrer até mesmo em pequenas
distancias, como verificado por Souza et al. (2008) que encontraram variabilidade na
umidade do solo em malha regular com espagamento espagcamentos 5 m x 5 m.

O solo apresenta heterogeneidade e sua variabilidade espacial, horizontal e
vertical, é dependente dos fatores de formagdo e ao manejo o qual este vem sendo
submetido (SOUZA et al., 2001). A heterogeneidade é uma caracteristica peculiar dos
solos, porém o cultivo acarreta alteracdes dos seus padroes, aumentando a variabilidade
dos seus atributos (SANTOS et al., 2006). Desta forma, conhecer a variabilidade dos
atributos do solo, no espaco, pode ser considerado, o principio basico para 0 manejo
localizado das areas agricolas, qualquer que seja sua escala (GREGO e VIEIRA, 2005).

Simdes et al. (2006) destacam que, é importante estudar a variabilidade espacial
dos atributos do solo, uma vez que estes tem grande influéncia no crescimento e
desenvolvimento das culturas. Desta maneira, a avaliacdo da variabilidade espacial
desses atributos € uma ferramenta de grande importancia na determinacdo de estratégias
de manejo do solo que visam estabelecer aumentos na produtividade agricola
(MARQUES JUNIOR et al., 2008).

Estabilidade temporal

A dindmica do conteddo de &agua no solo representa uma variavel importante
para o desenvolvimento de uma cultura, fornecendo informagdes importantes para o
estabelecimento ou aprimoramento de praticas de manejo agricola inerente a engenharia
de agua e solo, de modo que a producdo seja priorizada e otimizada. Muitos trabalhos
tém sido desenvolvidos sobre 0 comportamento espacial de propriedades fisico-hidricas
do solo, mas muito pouco se sabe sobre a sua variabilidade temporal. Entretanto, nos
Gltimos anos, tem-se aumentado o interesse pela analise da dinamica temporal,
principalmente da umidade do solo, especialmente ap6s a publicacdo do artigo de
Vachaud et al. (1985).

Devido essa dificuldade em termos praticos para que se obtenham médias que
representem as propriedades do solo com elevado grau de variabilidade, Vachaud et al.
(1985) propuseram uma metodologia para reduzir a quantidade de observacdes

necessarias para caracterizacdo de uma propriedade fisica do solo. Esses autores



utilizaram medic¢des de umidade no solo, e desenvolveram o conceito de estabilidade
temporal.

Usando dados do teor de 4gua no solo, esses autores introduziram o conceito de
estabilidade temporal. Esse conceito, segundo Moreti et al. (2007), pode ser explicado
como uma alta relacdo, constante com o tempo, entre a localizacdo dos pontos
amostrados, no espaco, e as medidas estatisticas, dos dados amostrados, que
caracterizam uma determinada propriedade do solo. Para a umidade do solo, objetivo do
estudo de Vachaud et al. (1985), o conceito foi comprovado, de modo que o teor de
agua em um local mais umido persistiu constante, ao longo do tempo de medigédo
(GONGALVES et al., 1999).

Estudos como o desenvolvido por Kachanoski e De Jong (1988) utilizaram a
técnica da estabilidade temporal definida por Vachaud et al. (1985) e constataram que a
armazenagem de agua no solo € resultante da ocorréncia de uma série de processos
hidroldgicos que atuam em variadas escalas espaciais, sendo possivel concluir, com
isso, que as andlises de correlacdo espacial podem ser usadas para estudar a estabilidade
temporal de acordo com a escala espacial de qualquer varidvel do solo. Essas
conclusdes constituiram um importante avango ao se considerar também o componente
espacial na avaliagdo da estabilidade temporal definida por VVachaud et al. (1985).

Salvador et al. (2012) explicam que a andlise da dinamica temporal do
armazenamento de agua no solo pelo metodo proposto por Vachaud et al. (1985) é
considerado uma referéncia para os estudos da estabilidade temporal. Esses autores
propuseram nos seus estudos, um método que facilita a amostragem, de modo que reduz
0 nimero de medicdes para caracterizar um determinado atributo no solo. Inicialmente,
indicaram a técnica conhecida como diferenca relativa, que esta baseada na analise dos
desvios entre os valores observados individualmente e a sua relacdo com a média de
todos os pontos medidos espacialmente. Portanto, € possivel concluir que pequenas
variacOes na diferenca relativa entre as posi¢cOes no espaco com o passar do tempo,
indicam que ha estabilidade temporal. Consequentemente, utilizaram o teste néo
paramétrico de Spearman para avaliar o grau de concordancia da variabilidade espacial
obtida em diferentes tempos.

Atualmente varios trabalhos tem adotado a metodologia da estabilidade temporal
para dindmica e armazenagem de agua no solo. Visando obter melhor esclarecimento do
regime hidrico no solo para a cultura de citros na regido de Piracicaba (SP), Rocha et al.

(2005) desenvolveram um estudo, ao longo de dois anos, para quantificar a
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armazenagem da agua no solo, avaliar a variabilidade temporal dessa propriedade e
identificar padrGes de variabilidade e aplicar a técnica da estabilidade temporal. Os
autores concluiram que através da tecnica da diferenca relativa média foi possivel
determinar 2 pontos que representam a média real da umidade do solo, com isso
reduzindo o nlimero de amostras necessarias para estimar uma média representativa
com elevada precisdo e reduzido esfor¢co amostral. Coppola et al. (2011) identificaram
os padr@es de variabilidade espacial e temporal do teor de agua no solo e usaram seus
resultados para fornecer diretrizes na posicao de instalacdo de sensores de umidade do
solo. Gao e Shao, (2012) estudaram a estabilidade temporal de padrdes espaciais para
trés camadas de solo e analisaram como esses padrdes variam de acordo com o0 aumento
da profundidade do solo. Através do estudo da estabilidade temporal nas camadas do
solo foi possivel identificar locais representativos de cada camada de solo para futura
previsdo da umidade do solo desta area.

Trabalhando no mesmo vale aluvial, deste estudo, Fontes Junior et al. (2012)
aplicando o conceito de estabilidade temporal em recargas de aquifero aluvial no
semiarido, em que se pratica agricultura irrigada de base familiar, verificaram a
ocorréncia de estabilidade temporal do nivel potenciométrico no aquifero aluvial, sendo
possivel identificar piezdmetros que representam adequadamente a média da
profundidade do lencol, no aluvido em questdo. Souza et al. (2011) avaliaram a
estabilidade temporal da umidade do solo em um plantio de cenoura irrigado no
semiarido brasileiro, por meio da diferenca relativa e métodos de correlacdo de
Spearman utilizando residuos vegetais de feijoeiro como uma técnica de mulching, para
controlar a umidade do solo e seu efeito sobre a estabilidade temporal em regi6es

semiaridas, considerando as condicdes climaticas e as caracteristicas do solo local.

Umidade do solo

A umidade do solo é uma variavel de extrema importancia para a compreensao
de processos hidrologicos e climaticos em diversas escalas espaciais e temporais
(BROCCA et al., 2009 e HEATHMAN et al., 2009). Dentro do aspecto hidroldgico, a
dindmica de umidade do solo apresenta grande relevancia para o planejamento agricola
e uso do solo, de modo que esta variavel constitui-se em um dos fatores mais
importantes nos processos climatologicos e hidrologicos, bem como para estudos
hidroagricolas de infiltracdo, para utilizacio na modelagem hidrologica e

sedimentologica, além disso, a umidade do solo é importante para 0 manejo da irrigacéo
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e previsdo de produtividade, principalmente em areas sob alta demanda evaporativa.
(ENTIN et al., 2000; AVILA et al., 2010; SOUZA et al., 2011).

A umidade do solo desempenha papel fundamental para o crescimento das
plantas, estando altamente relacionada com as caracteristicas temporais e de intensidade
dos eventos pluviométricos. A precipitacdo efetiva depende, assim, da intensidade da
chuva, da taxa na qual a agua é removida do solo através do escoamento superficial,
percolacdo profunda ou drenagem e a evaporacdo da superficie do solo (AMPOFO,
2006).

Para compreender a dindmica de umidade do solo e muito importante
compreender as caracteristicas que regem o movimento de agua no solo, dentre essas
varidveis a condutividade hidraulica e a infiltracdo, tém grande importancia na dinamica
de umidade (ROSSATO et al., 2004). O conteudo de agua no solo sofre influéncia de
um conjunto de fatores, tendo destaque a heterogeneidade nas caracteristicas do solo,
tais como textura, teor de matéria organica, estrutura e porosidade. Essas caracteristicas
afetam diretamente o transporte do fluido e a retencdo da agua no solo, a declividade,
afetando diretamente o escoamento superficial e a infiltracdo de 4gua no solo. Além
disso, a cobertura vegetal, que interfere diretamente no volume de &gua, regendo 0s
mecanismos de evapotranspiracdo, radiacdo solar e outros fatores meteorologicos
(GOMEZ-PLAZA et al., 2000; ILLSTON et al., 2004; MEDEIROS; CLARKE, 2007;
QlU et al., 2010).

A umidade do solo possui elevado grau de variabilidade no espaco e no tempo,
controlada por muitos fatores, tais como tempo, textura do solo, vegetacédo e topografia.
A compreensdo do equilibrio da umidade do solo e da sua variabilidade (espacial e
temporal) é fundamental para quantificar a relacdo entre regido, ecologia, hidrologia e
geologia (RICHARD et al., 2004). Um bom conhecimento da variabilidade espaco-
temporal da umidade do solo € crucial, particularmente para as regifes agricolas aridas e
semidridas, onde irrigagdes regulares sdo muitas vezes necessarias, mas 0S recursos
hidricos sdo muito limitados. Informacdes sobre umidade do solo podem ser obtidas
através de instrumentos e sensores de umidade do solo, atraves de modelos de superficie
da terra, ou por tecnologia de sensoriamento remoto (ALBERGEL et al., 2013).

Alta qualidade nas medi¢Ges de umidade do solo € necesséria para varias
aplicacdes, incluindo a previsdo do tempo em curto prazo, previsdo do rendimento das
culturas, monitoramento da seca, modelagem hidroagricola e os estudos de mudanca

climatica (WU et al., 2016). A umidade é classificada como uma variavel essencial do
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clima, afetando diretamente o crescimento das plantas e outros processos organicos que
liga o ciclo da agua ao ciclo do carbono. Como a umidade do solo tem um impacto
significativo sobre o particionamento de agua e fluxos de calor (calor latente e sensivel),
liga-se o ciclo hidrolégico com o ciclo da energia (LAHOZ e DE LANNOY, 2014). A
umidade do solo desempenha um papel importante nos ciclos de agua e energia, por
exemplo, controlando a formacdo de chuvas, evapotranspiracdo e
percolacdo (SENEVIRATNE et al., 2010).

Diversos autores tem estudado a dindmica de umidade do solo. Souza et al.
(2008) estudaram a variabilidade espacial da umidade do solo durante um cultivo de
cenoura em Neossolo Flavico, irrigado com agua moderadamente salina, em dois
setores de irrigacdo, com presenca de cobertura morta em um dos setores, usando
ferramentas estatisticas e geoestatisticas para andlise dos dados. Santos et al. (2011)
investigaram a variabilidade temporal do contetdo superficial da 4gua no solo sob
diferentes tipos de cobertura superficial do solo, atraves da reflectometria no dominio
do tempo (TDR), considerando-se as caracteristicas de precipitacdo ocorridas no
semiarido pernambucano. Borges et al. (2014) avaliaram a influéncia de diferentes
técnicas conservacionistas na manutencdo da umidade do solo, bem como nas
caracteristicas agronémicas da cultura do milho (Zea mays L.), no semiarido
pernambucano, sob condicao de chuva natural. Melo e Montenegro (2015) investigaram
a variabilidade temporal da umidade do solo na superficie e subsuperficie, sob
condigOes de cobertura vegetal de caatinga e pasto, em uma bacia experimental na
regido do semiarido pernambucano, utilizando sonda de néutrons. Silva et al. (2015)
modelaram a dindmica de umidade do solo através do Modelo Matematico Hydrus-1D,
a partir de medigbes com TDR, em parcelas experimentais sob condi¢cdes de cobertura
natural e solo descoberto em escala de parcela, no municipio de Pesqueira-PE, regido
semiérida do Nordeste Brasileiro.

Textura do solo

A proporcéo relativa de areia, silte e argila é uma das propriedades fisicas mais
importantes dos solos. Afeta diretamente outras propriedades criticas, incluindo
suscetibilidade & erosdo, drenagem, capacidade de retencdo de &gua, teor de matéria
organica, e capacidade de lixiviacdo de nutrientes e poluentes. A textura do solo &,
portanto, um dos componentes-chave para avaliar a qualidade do solo, 0 manejo e a
sustentabilidade das praticas agricolas (VILAS-BOAS et al., 2016).
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O conhecimento da textura é importante para definir classes taxondmicas, inferir
0S processos pedogenéticos atuantes, e ainda auxiliar no entendimento do movimento de
agua no corpo do solo, no manejo da adubacédo, prever as necessidades de préaticas
conservacionistas, essenciais para o planejamento agricola e ambiental (LEAO et al.,
2010). Para a agricultura a textura do solo tem grande importancia e pode influenciar a
maioria dos atributos e propriedades fisicas e quimicas, pois de acordo com as fracdes
de areia, argila e silte o solo se comporta de maneira distinta. A textura constitui uma
caracteristica fisica que associada aos teores de matéria organica e a composi¢do
mineraldgica das argilas determina em grande medida o comportamento do solo
(MARION et al., 2011).

Avaliar a textura de um solo é um dos itens fundamentais, pois esta relacionada
aos indicadores mais importantes. A textura € uma propriedade basica que influencia
significativa e diretamente os atributos fisicos e direta ou indiretamente atributos
quimicos e bioldgicos (HOUSKOVA, 2005). Richart et al. (2005) explicam que a
textura do solo apresenta grande importancia no processo de compactacdo. Quando
determinada pressdo externa € aplicada ao solo por maquinas, equipamentos de
transporte ou animais ocorre um novo acomodamento e/ou arranjamento das particulas,
diminuindo o espaco aéreo do solo, incrementando a densidade e a resisténcia a
penetragdo e consequentemente, aumentando a compactagéo.

A textura é uma das propriedades mais estaveis do solo e é indice util de varias
outras propriedades que determinam um potencial agricola do solo. Os solos de texturas
finas e médias, tal como argila, argila franca, argila siltosa e argila francossiltosa, sao
geralmente mais desejaveis que solos de textura grossa ou arenosa por causa de sua
superior retencdo de nutrientes e agua. A textura tem efeito significativo sobre a
temperatura do solo, de modo que os solos argilosos retém mais agua que os solos
arenosos (WHITE, 2009). O teor de argila define em boa parte a distribuicdo do
didametro dos poros do solo, determinando assim a area de contato entre as particulas
solidas e a agua, sendo por isso responsavel pela forca de retencédo, principalmente em
baixos potenciais, como aquele do ponto de murcha permanente (PMP). O teor de argila
mais silte afeta de forma significativa o teor de agua no PMP, enquanto a estrutura do
solo tem menor influéncia na retencdo da &gua nesse ponto (KLEIN et al., 2010).

A textura do solo pode influenciar o conteddo de carbono no solo, limitando a
quantidade de matéria organica que pode ser protegida da decomposicdo atraves da

ligacdo com silte e particulas de argila organo-mineral. O tamanho dos agregados do
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solo também € influenciado pela textura do solo, como particulas de argila tendem a
formar agregados menores do que areia ou silte, oferecendo assim uma maior protecdo
fisica da matéria organica do solo (WHISLER et al., 2016).

Rigato et al. (2005) estudando a influéncia dos atributos fisicos do solo sobre a
produtividade agricola, verificaram que os locais de textura argilosa apresentaram
maiores valores de porosidade total, enquanto que em solos com textura mais arenosa, a
porosidade total foi menor. Além disso, os autores também verificaram uma maior
produtividade no sitio localizado sobre um Cambissolo de textura argilosa. Eguchi et al.
(2002) verificaram que os atributos texturais eram espacialmente dependentes, tendo-se
obtido alcances nao superiores a 50 m.

Montenegro e Montenegro, (2006) avaliaram a variabilidade espacial de classes
texturais do solo, e investigaram também a estrutura de correlacdo das classes texturais
dominantes com a salinidade e com a condutividade hidraulica saturada, observando
que os solos de textura franca e franco-arenosa, tém influéncia na distribuicao espacial
da condutividade hidraulica e de salinidade, apresentando elevadas escalas de
dependéncia espacial. Souza et al. (2008) observaram que a ocorréncia de maiores
condutividades elétricas esta associada a regides apresentando elevados teores de silte e
Ribeiro et al. (2003) explicam que os solos aluviais com maiores teores de silte
apresentam predisposicdo a salinizacdo secundaria, proporcionando uma maior
deposicéo de sais na superficie do solo, acarretando o aumento da condutividade elétrica
do extrato de saturacao.

Santos et al. (2012) avaliaram o comportamento de atributos fisicos em
Neossolos caracterizando a variabilidade espacial de atributos fisicos, hidraulicos e de
resisténcia a penetracdo em solos de um vale aluvial, no semiarido de Pernambuco e
concluiram que no estudo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e
fracbes granulométricas areia e argila apresentaram dependéncia espacial. A classe
textural interferiu na variabilidade espacial da resisténcia a penetracdo, além das
condi¢gbes de cultivo agricola, apresentando elevada heterogeneidade no perimetro.
Andrade et al. (2014) estudaram a variabilidade espacial da textura na profundidade de
0,00 a 0,20 m, em um solo aluvial do semiarido pernambucano sob o cultivo de cenoura
(Daucus carota L.) durante o periodo seco de 2012. Os autores concluiram que areia e
argila, o grau de variabilidade foi considerado baixo. No entanto, o silte apresentou
médio grau de variabilidade. Os valores de areia e silte apresentaram fraca dependéncia

espacial, enquanto a argila apresentou moderada dependéncia espacial.

14


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880915301079#bib0030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880915301079#bib0030

Salinidade do solo

O crescimento populacional vem ocasionando, a cada dia, 0 aumento da procura
de alimentos pela populacdo. Com a necessidade de aumentar a producdo de alimentos
para suprir as necessidades humanas, a utilizacdo de sistemas de irrigagédo nas regides
aridas e semiaridas vem proporcionando a expansao das areas agricultaveis, em todo o
mundo (MACHADO et al., 2007). Porém devido algumas caracteristicas intrinsecas
dessas regifes como: a baixa ou falta de drenagem natural ou artificial, a presenca de
sais na agua e a deficiéncia no manejo da irrigacdo para atender as necessidades hidricas
das culturas cultivadas nessas regies, vem diminuindo a capacidade de producdo dos
solos, ocasionando a salinizacdo e, ou, sodificacdo originando, com isto, problemas
agroecondmicos (Leite et al., 2010), como comumente ocorre na regido semiarida do
Nordeste brasileiro, onde cerca de 30% dos perimetros irrigados se encontram com
problemas de solos afetados por sais (LOPES et al., 2008).

Os baixos indices pluviométricos registrados e as altas taxas de evaporacao
também contribuem para o processo de salinizacdo e/ou sodificacdo dos solos nas
regides semiaridas uma vez que 0s sais ndo sdo lixiviados acumulando-se em grandes
quantidades no solo e dificultando o desenvolvimento das plantas cultivadas. O excesso
de salinidade no solo pode comprometer a disponibilidade de dgua e de nutrientes para
as plantas, por afetar diretamente o potencial osmoético da solucdo do solo; ja o alto
nivel de sodio trocavel ocasiona degradacdo da estrutura do solo, disperséo da argila e
toxidez nas plantas podendo, até, impedir a germinacdo das sementes e o
desenvolvimento das raizes (AMORIM et al., 2002; SMITH et al., 2009).

Diversos sdo os exemplos de processos de salinizacdo em perimetros irrigados,
em consequéncia da irrigacdo inadequada, conforme citado por Ribeiro et al. (2003). De
acordo com Batista et al. (1998), a salinizagdo causada pela irrigacdo vem sendo
observada em regides com baixas precipitacGes pluviométricas anual, até 1.000 mm, em
solos rasos e com auséncia de drenagem ou drenagem deficiente. Além dos baixos
valores de precipitacdo pluviométrica, o déficit hidrico acentuado resultante de altas
taxas de evapotranspiracdo contribui para o acumulo de sais no solo. Este déficit
hidrico, segundo Ribeiro et al. (2003), impede que as precipitagdes promovam lavagens
completas e frequentes dos perfis de solos irrigados, fazendo com que os fons Ca*",
Mg®*, Na*, K", CI", SO, , CO3 * e HCO® em solucdo permanecem na zona radicular.

Dentre os elementos mais precupantes para salinizacdo de solos em perimetros

irrigados, o sodio (Na*) merece destaque, pois é capaz de promover a dispersdo das
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argilas, eluviando facilmente no perfil do solo, obstruindo os microporos, reduzindo a
aeracdo e a infiltracdo de dgua (GASPARETTO et al., 2009). A dispersao de argila
provoca também acentuado aumento da resisténcia mecanica desses solos, impede a
germinacdo de sementes e o desenvolvimento radicular, devido a subcompactagédo
superficial, acarretada pela eluviagdo da argila dispersa para as camadas inferiores. O
acumulo de sais influencia ndo somente as caracteristicas fisicas dos solos, como
também as suas propriedades quimicas, alterando o pH, afeta a disponibilidade da
maioria dos nutrientes essenciais no solos, interferindo também no pH, influencia as
taxas de mineralizagdo do nitrogénio. Segundo (Gloaguen et al., 2009) o aumento da
salinidade provoca um decréscimo da taxa de mineralizacdo do N organico do solo.

Segundo Chaves et al. (2008), a presenca de sais no solo diminui a absorcéo de
agua pelo sistema radicular das plantas, devido aos efeitos do potencial osmético sobre
as raizes, prejudicando o desenvolvimento do vegetal.

A escolha de areas para compor perimetros irrigados nem sempre foi
suficientemente embasada em critérios técnico-econdmicos (OLIVEIRA et al., 2002).
Ainda de acordo com estes autores, este fato, associado a falta de habilidade de parte
dos irrigantes no manejo da irrigacdo e as peculiaridades edafoclimaticas do Nordeste
brasileiro, muito tém contribuido para o processo de degradacéo de solos da regido.

Montenegro e Montenegro (2006) comentam que os vales aluviais do semiarido
apresentam elevado potencial para a pequena agricultura irrigada, embora sejam
susceptiveis ao acumulo de sais, tanto na zona ndo-saturada quanto na saturada, a
depender, dentre outros fatores, da distribuicdo espacial de suas caracteristicas
hidraulicas.

Souza et al. (2008) avaliando a evolucgéo e variabilidade espacial da salinidade
em Neossolo Flavico, em regido semiarida de Pernambuco, cultivado com cenoura sob
irrigacdo com agua moderadamente salina e na presenca de cobertura morta de restolhos
de feijdo com densidade de 9 t ha™*verificaram em duas areas com 900 m?, essa por sua
vez foi denominada de setor 1 e 2, que na camada de 0,00 — 0,40 m, a area salina no
setor 1, inicialmente de 7,98 %, aumentou para 15,09 % ao final do ciclo cultural e para
0 setor 2, a area salina passou de 5,97 para 5,52 %; verificando-se, assim, a influéncia

determinante da textura e da cobertura morta no controle da salinidade do solo.

16



Carbono e matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo (MOS) constitui 0 maior reservatorio de carbono da
superficie terrestre. Mais da metade deste C assimilado é transportado para o solo, via
desenvolvimento e ciclagem das raizes, exsudatos de raizes e deposi¢do de serapilheira,
que contribuem para a formagdo da matéria organica do solo (MONTAGNINI e NAIR,
2004).

Segundo Pereira et al. (2013), o uso e 0 manejo do solo em sistemas agricolas
atuam modificando tanto a entrada como a saida de C do solo para a atmosfera, em
funcdo da producdo diferenciada de residuos, do nimero de cultivos, das espécies
vegetais, da adubacao, dos procedimentos de colheita, dos métodos adotados de preparo
do solo e do manejo dos restos culturais. Em sistemas naturais, os fatores de formacao
do solo sdo os determinantes priméarios dos processos de ciclagem de C, uma vez que
exercem influéncia sobre o aporte de residuos e sobre as saidas de C do solo. De acordo
com Zinn et al. (2005), a conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas
envolve uma série de atividades que afetam as taxas de adicdo e decomposicdo da
materia organica do solo (MOS).

Os vegetais sdo o0s principais responsaveis pela adi¢cdo ao solo de compostos
organicos primarios sintetizados no processo de fotossintese, que dependendo da
quantidade de residuos depositados no solo podera resultar em aumento no teor de
carbono organico (CO) do solo (FARIA et al., 2008). Quando os residuos de plantas sdo
devolvidas para o solo, Vvarios compostos organicos sofrem uma
decomposi¢do. Decomposi¢do inclui uma série de processos fisicos e bioquimicos que
transformam as moléculas organicas complexas de matéria morta em moléculas
organicas simples, CO, agua, e nutrientes minerais (ZHAO et al., 2016). Este acimulo
de C no solo é essencial para a reducao das taxas de emissdo de CO, na atmosfera e para
0 aumento da qualidade do solo e da agua e, consequentemente, da sustentabilidade da
producéo agricola (GAMA RODRIGUES, A. C. 2004; LAL et al., 2004). Rangel et al.
(2007) verificaram aumento no teor de CO na entrelinha do cafeeiro, em consequéncia
do grande aporte de residuos vegetais depositados, na forma de restos de capina, restos
culturais e residuos da recepa, em relacdo aquele obtido na projecdo da copa.

A MOS é um componente fundamental da capacidade produtiva dos solos, por
causa dos seus efeitos sobre a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de
cations do solo, a complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes, a agregacao, a

infiltracdo, a retencdo de &gua, a aeracdo e a atividade e biomassa microbiana. Desse
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modo, a adocdo de sistemas de manejo deve ser levada em consideracdo, entre outros
aspectos, quanto ao seu efeito sobre os teores de MO dos solos (BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

A matéria orgénica é passivel, ainda, de aumentar a faixa de friabilidade do solo,
isto €, a faixa que compreende o limite de contracdo e plasticidade, que corresponde a
umidade ideal para o preparo do solo (SILVA et al., 2006). Alteracdes nos limites de
consisténcia do solo em razdo das modificagdes nos teores de carbono organico foram
observadas por outros autores (Oliveira et al., 2010; Vasconcelos et al., 2010), ao
constatarem que 0 aumento da matéria organica tende a aumentar a area superficial
especifica do solo, o que proporciona maior retencdo de agua, levando-o a ter maiores
valores para os limites de plasticidade do solo.

O carbono e a matéria organica do solo sdo importantes indicadores de qualidade
do solo, porque afetam propriedades do solo sendo uma variavel importante que
representa uma forte resposta ao uso da terra (VAGEN E WINOWIECKI, 2013). A
dindmica em carbono organico € refletida na fertilidade do solo, fornecimento de
nutrientes, na porosidade e erosdo (ABEGAZ et al., 2016).

As planicies e vales aluviais sdo importantes exportadoras de carbono e
apresentam alto potencial de armazenamento em grandes quantidades de carbono
organico do solo (COS). Este COS é proveniente tanto de fontes autoctones, como
resultado das altas taxas de producdo de biomassa e entradas secundarias, ou fontes
aléctones, da deposicdo de matéria organica e sedimentos durante os eventos de
deposicdo (NOE e HUPP, 2009).

Leite et al. (2015) estudaram a variabilidade espacial da matéria organica do solo
em uma area degradada em recuperacdo com pinhdo-manso e observaram que 0s baixos
valores de carbono organico total e suas fracdes, labeis ou estaveis, realcam o estado de
degradacdo do solo e a contribuicdo ainda incipiente do pinhdo-manso indicando,
portanto, a necessidade de aumento na entrada de carbono por meio da incluséo de
espécies com elevado aporte de residuos. Silva et al. (2013) estudaram a distribuicdo
espacial do carbono organico total e matéria organica em um Neossolo Fluvico e
constataram que esses atributos na camada de 0,00-0,20 m apresentaram média
variabilidade e moderada dependéncia espacial.

Corado Neto et al. (2015) avaliaram a variabilidade espacial do carbono
organico total, diametro médio geométrico e indice de estabilidade dos agregados em

diferentes profundidades de um Neossolo Litdlico Eutréfico e constataram que o
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didmetro médio geométrico e o indice de estabilidade dos agregados demonstraram
elevada correlacdo espacial com o carbono orgénico do solo. O modelo esférico foi o

que apresentou melhor ajuste aos dados dos semivariogramas dos atributos estudados.

Temperatura do solo

A temperatura do solo afeta as propriedades fisicas e quimicas do solo, bem
como outros processos bioquimicos, (HU et al., 2016). Oliveira et al. (2015) afirmam
que a temperatura é responsavel por processos inerentes ao solo regulando as trocas
gasosas na superficie, afeta 0 movimento, a viscosidade e a densidade da solucdo do
solo e, consequentemente, a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas, influenciando a
maioria dos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo. Além disso,
a temperatura do solo pode afetar os processos microbianos e 0 movimento de
nutrientes no solo, o que tera ainda uma grande influéncia no crescimento das plantas
(LIAO et al., 2016).

Os efeitos da temperatura sobre as propriedades hidraulicas do solo tém sido
estudado, mas os mecanismos estdo longe de ser totalmente compreendidos. Gradientes
de temperatura ndo sdo apenas uma forca motriz do fluxo de liquido capilar, mas
também afetam significativamente as propriedades hidraulicas do solo (GAO e SHAO,
2015).

A temperatura do solo apresenta impactos a umidade do solo através do clima, a
medida que seu aumento, acarreta variacbes na evapotranspiragdo causando assim a
perda de agua do solo para a atmosfera e consequentemente diminuindo a umidade do
solo (Kosteret al., 2004 ; Seneviratne et al., 2010),e essas relacbes também
desempenham um papel importante na contexto das alteracbes climaticas,
possivelmente levando a uma mudanga na localizacdo dos pontos mais quentes de
conexdo entre a umidade do solo e a temperatura (SENEVIRATNE et al., 2006). A
temperatura do ar ndo é consequéncia da acdo direta da radiacdo, a radiacdo solar atinge
0 solo onde é absorvida em parte e transformada em calor. Portanto, a temperatura do
solo aumenta e, por convecgdo, aquece o ar. Logo a condutividade e a capacidade
térmica do solo que determinam a transmisséo de calor por conducdo, aliadas as perdas
por evaporacao, conveccao e radiacao.

Gasparim et al. (2005) comentam que a superficie do solo, com ou sem

cobertura vegetal, é a principal trocadora e armazenadora de energia térmica nos
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ecossistemas terrestres. E a partir da intensidade da radiacio solar na superficie do solo
que ele se aquece e se resfria, no decorrer do dia e do ano, provocando variacOes
térmicas nas camadas subjacentes. Pelo fato da absorcdo e da perda de energia
ocorrerem na superficie, aliado a baixa velocidade de propagacéo do calor no interior do
solo, as variagGes térmicas se limitam aos horizontes mais superficiais. O autor enfatiza
que a amplitude de variacdo da temperatura do solo diminui acentuadamente nos
primeiros centimetros de profundidade, no mesmo instante em que ocorre um
retardamento no periodo de ocorréncia das maximas e minimas, em funcdo da
magnitude e da lentidao do fluxo de calor no seu interior.

Diniz et al. (2013) explicam que as variac@es diurnas e sazonais na incidéncia de
radiacdo solar fazem com que as condicbes de temperatura do solo estejam em
constante alteracdo. As por¢des mais proximas a superficie sdo as que apresentam maior
variacdo de temperatura durante os ciclos médios diarios. Em contrapartida, a medida
que se avanca em profundidade, as variaces médias diarias da temperatura do solo
tendem a se tornar cada vez mais discretas.

Nos processos de interacdo solo-atmosfera os perfis de temperatura e umidade
de solos dependem, dentre outros fatores, das caracteristicas fisicas e das trocas de calor
e vapor d’agua com a atmosfera que, por sua vez, dependem do clima e da cobertura
vegetal local. A temperatura do solo € influenciada por uma série de fatores, como as
condi¢gBes meteorologicas, topografia local, tipo de solo, teor de agua, textura, area de
superficie coberta e copa das plantas. Desta forma, o conhecimento do material vegetal
depositado sobre o solo, resultante dos componentes envelhecidos da parte aérea das
plantas que caem no solo e que compreende as folhas, caules, flores e frutos, reveste-se
de grande importancia no estudo de florestas tropicais (CARNEIRO et al., 2014).
Dalmolin et al. (2005) relatam que solos com alto teor de matéria organica apresentam
elevada temperatura durante o dia, por serem solos escuros, sendo atribuida a elevada
absorcdo da energia solar, indicando que a refletancia € menor nestes solos.

A temperatura do solo é um dos fatores mais importantes no processo de
emissdo de CO, , durante e entre os dias, pois altas temperaturas levam a uma alta
atividade microbiana nas camadas superiores do solo, resultando em um aumento na
taxa de mineralizacdo do C (SMART e PENUELAS, 2005).

Pouco se tem estudado sobre a variabilidade espacial da temperatura do solo.
Nesse contexto, destaca-se o trabalho desenvolvido por Panosso et al. (2009) que

investigaram o impacto do molhamento produzido pela irrigacdo, sobre o padrdo
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espacial da emissdo de CO, e sua relagdo com os padrdes espaciais da temperatura e
umidade do solo. Os autores concluiram que a irrigagdo provocou mudanca na
distribuicdo espacial das temperaturas do solo, sendo verificada correlacdo linear
negativa e significativa entre a emissdao de CO, e a temperatura do solo; apesar da
diminuicdo da temperatura do solo nos locais mais molhados, a emissdo de CO, do

mesmo aumentou.
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Variabilidade espaco-temporal da umidade do solo em um cultivo de milho
irrigado por gotejamento em Neossolo Flavico.
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CAPITULO |

RESUMO

RODRIGUES, R.A.S., MSc., Universidade Federal Rural de Pernambuco; Fevereiro,
2016. Variabilidade espaco-temporal da umidade do solo em um cultivo de milho
irrigado por gotejamento em Neossolo Flavico. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Orientador: Dr. Abelardo Antdnio de Assun¢do Montenegro

A umidade do solo apresenta uma variabilidade nos dominios espacial e temporal,
levando a incertezas criticas para 0 manejo agricola da dgua. A geoestatistica possibilita
realizar uma descricdo quantitativa da variabilidade espacial, contribuindo para o
manejo adequado de agua e solo. Visando avaliar o comportamento da umidade do solo,
no espacgo e no tempo, realizou-se um experimento no municipio de Pesqueira, regido
Agreste de Pernambuco, Brasil, durante um cultivo de Milho (Zea mays L.), irrigado
por gotejamento. O experimento foi realizado no periodo de 30 de marco de 2015 a 22
de Junho de 2015, em uma area com malha espagada de 5 m x 5 m, formando um “grid”
20 m x 25 m, totalizando 30 pontos amostrais. A umidade volumétrica do solo foi
monitorada na camada de 0,00-0,20 m utilizando-se o sensor HFM 2010. Os dados
foram avaliados adotando-se métodos de estatistica descritiva, geoestatistica e
estabilidade temporal utilizando a diferenga relativa e a correlagdo de Spearman.
Verificou-se através dos semivariogramas, dependéncia espacial da umidade do solo
com melhor ajuste aos modelos exponencial e gaussiano. Os graus de dependéncia
espacial apresentaram-se moderado e alto. Atraveés dos mapas de isolinhas, observa-se
pontos em que a umidade encontra-se abaixo da ideal, sendo necessario um manejo
diferenciado para essas areas a fim de garantir o suprimento de 4gua ideal para a cultura.
Os valores do teste da correlacdo de Spearman, encontrados mantiveram-se altos
durante todo o experimento indicando dependéncia temporal ao longo de todo o estudo.
Através da técnica da diferenca relativa foi possivel identificar um ponto que representa
a média da umidade do solo com alto grau de confiabilidade, sendo este recomendado
para 0 monitoramento da umidade do solo para fins de manejo da irrigacdo na area.

Palavras-chave: Geoestatistica, correlacdo de Spearman, dependéncia espacial
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CHAPTER |

ABSTRACT

RODRIGUES, R.A.S., MSc., Universidade Federal Rural de Pernambuco; February,
2016. Space-time variability of soil moisture in a corn crop irrigation drip in
Fluvisol. (Dissertation - Master's Degree in Agricultural Engineering) — Advisor: Dr.
Abelardo Anténio de Assuncdo Montenegro.

Soil moisture has a variability in the spatial and temporal domains, leading to
uncertainties critical for agricultural water management. The geostatistics allows
performing a quantitative description of spatial variability, contributing to the proper
management of water and soil. To evaluate soil moisture behavior, in space and time,
conducted an experiment in the municipality of Pesqueira, Agreste region of
Pernambuco, Brazil, for a corn crop (Zea mays L.), drip irrigation. The experiment was
conducted from 30 March 2015 to 22 June 2015, in an area with spaced mesh of 5 m x 5
m, forming a "grid" 20 m x 25 m, totaling 30 sampling points. The volumetric soil
moisture was monitored in the layer of 0.00 to 0.20 m using the HFM sensor 2010. The
data were evaluated by adopting methods of descriptive statistics, geostatistics and
temporal stability using the relative difference and the Spearman correlation. It was
found through the semivariogram, spatial dependence of soil moisture with best fit to
exponential models and Gaussian. The degrees of spatial dependence showed up
moderate and high. Through the contour maps, there are points where the humidity is
below the ideal, requiring different management for these areas in order to ensure
optimal water supply for the crop. The values of Spearman correlation test found
remained high throughout the experiment indicating time dependence throughout the
study. Through the relative difference technique it was possible to identify a point that
represents the average soil moisture with high reliability, which is recommended for
monitoring soil moisture for irrigation management purposes in the area.

Keywords: geostatistics; Spearman correlation; spatial dependence; alluvial valley.
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INTRODUCAO

A umidade do solo é uma variavel importante para a compreensao de processos
hidrologicos e climaticos em diversas escalas espaciais e temporais (BROCCA et al.,
2009 e HEATHMAN et al., 2009). Dentro do aspecto hidrolégico, a dinamica de
umidade do solo apresenta grande relevancia para o planejamento agricola e uso do
solo, de modo que esta variavel constitui-se em um dos fatores mais importantes nos
processos climatolégicos e hidrologicos, bem como para estudos hidroagricolas de
infiltracdo, para utilizacdo na modelagem hidrologica e sedimentoldgica, além disso, a
umidade do solo é importante para 0 manejo da irrigacdo e previsdo de produtividade,
principalmente em &reas sob alta demanda evaporativa. (AVILA et al., 2010; SOUZA et
al., 2011).

Bernardo et al. (2008) definem irrigagdo como um método artificial pelo qual a
agua é aplicada na planta, com o objetivo de suprir as necessidades hidricas na falta de
chuva e, além disso, segundo Paulino et al. (2011), a irrigacdo € um recurso tecnoldgico
fundamental para que a producdo de alimentos ocorra em escala suficiente, a fim de
suprir as necessidades de uma populacdo mundial que cresce continuamente. A
irrigagdo pode ser encontrada na maioria das &reas agricolas tecnificadas, pois esta
técnica acarreta maiores produtividades, melhor qualidade do produto e independéncia
do fator precipitacdo, proporcionando as culturas um crescimento produtivo satisfatorio
(CARVALHO et al., 2013). Tendo em vista a escassez dos recursos hidricos em muitos
paises, Zegbe et al. (2006) indicam a necessidade de adotar estratégias de irrigacdo que
melhorem a eficiéncia de uso da agua.

Existe uma lacuna no estudo deste tipo de irrigacdo, que se refere a observagédo
de como a distribuicdo da agua no perfil do solo é afetada pelas propriedades do solo.
Além disso, a literatura mostra poucos estudos relacionados ao modo como a agua
distribui-se na zona das raizes de plantas (0- 0,20 m). Este volume de solo Umido é
conhecido por bulbo molhado e esta regido é de extrema importancia, pois € dela que as
raizes das plantas absorvem agua e nutrientes (PATEL e RAJPUT, 2008).

Conhecer o conteudo de dgua no solo em varias profundidades € importante para
compreensdo e modelagem da dinamica do fluxo da agua na superficie e subsuperficie
(MARTINEZ-FERNANDEZ e CEBALLOS, 2005; PACHEPSKY et al., 2005). Devido
a heterogeneidade dos solos, vegetacao e topografia, a umidade do solo é extremamente
variavel ao longo do tempo e espaco e a caracterizacdo dessa variabilidade é ainda um

dos principais desafios no ambito das ciéncias hidrologicas (VEREECKEN et al.,
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2007). Dessa forma essas informagfes em diversos pontos de uma area experimental,
obtidas em diferentes momentos ao longo dos ciclos de secagem e umedecimento,
servem como base para a compreensdo da dinamica da agua no sistema solo-planta
(MELO e MONTENEGRO, 2015).

A umidade das camadas do solo apresenta uma variabilidade importante nos
dominios espacial e temporal, que pode levar a incertezas criticas para 0 manejo
agricola da agua (GUARIZ et al., 2009). Para Timm et al. (2006), uma melhor
compreensdo da distribuicdo espacial da umidade do solo é portanto, Util para uma série
de fatores hidrologicos que afetam a producéo das culturas.

O conceito de estabilidade temporal, introduzido por Vachaud et al. (1985),
consiste na ideia de detectar pontos de monitoramento que apresentam valores que se
aproximem & média do total de pontos monitorados (Avila et al., 2010), buscando
representar adequadamente a umidade do solo, com reducdo do esforgo amostral.

Segundo Melo Filho e Libardi (2005), verificar a estabilidade temporal pode
gerar informacdes cientificas mais claras e precisas, que podem ser usadas com reduzida
incerteza; nesse sentido, uma série de estudos tem sido desenvolvida para compreender
melhor a variabilidade espago-temporal do contetido de 4gua no solo, como os de Avila
et al. (2011), Borges et al. (2014), Coppola et al. (2011), Souza et al. (2011), Ibrahim ee
Huggins (2011), Gao e Shao (2012), entre outros. De modo que o conhecimento
detalhado da dinamica da &gua, no periodo de desenvolvimento de uma cultura, fornece
elementos essenciais ao estabelecimento e/ou aprimoramento de técnicas de manejo
agricola que visem otimizar a produgdo. (ROCHA et al., 2005; STARR, 2005).

De acordo Hu et al. (2008), a umidade das camadas do solo apresenta uma
variabilidade importante no espaco e no tempo, que pode levar a incertezas criticas e
tomadas de decisdo importante para 0 manejo da irrigagdo. A umidade influencia
importantes processos no solo e na planta como movimento de 4gua, compactacdo do
solo, aeracdo do solo e consequentemente desenvolvimento radicular (TIMM et al.,
2006). Baseado neste fato, questbes referentes a variabilidade espaco-temporal de
umidade para diferentes fases de desenvolvimento de uma determinada cultura tornam-
se de extremo interesse.

Souza et al. (2011) estudando a variabilidade espago-temporal da umidade do
solo em perimetro irrigado no semiarido pernambucano, observaram que a presenca de
cobertura morta influencia positivamente a estabilidade temporal da umidade do solo, a

medida que a area com cobertura morta apresentou maiores valores médios de umidade
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do solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m quando comparada a area sem cobertura
morta do solo. Os autores enfatizam ainda que a estabilidade temporal da umidade do
solo e ainda maior na camada de 0,20-0,40 m, quando comparada a camada de 0-0,20 m
fator este que pode ser comprovado pelo baixo valor do coeficiente de variacdo
encontrado.

Para Robinson et al. (2008), a evolucdo espacial e temporal da umidade do solo
é controlada por varios fatores, dentre os quais a topografia e a declividade sdo os mais
destacados durante os periodos Umidos, enquanto para os periodos secos a vegetacao, a
textura e a estrutura vertical s&éo mais importantes.

Famiglietti et al. (2008) sugerem que a quanto mais realista for variabilidade
espacial do teor de umidade na superficie do solo melhor sera a habilidade de previsao
dos modelos hidroldgicos, climatoldgicos e de circulacdo geral, tais quais a
evapotranspiracao, escoamento superficial, precipitacdo e variabilidade atmosférica.

Cichota et al. (2006) observaram que a variabilidade da tensdo de dgua no solo
pode ser explicada pela tendéncia temporal e por uma microvariacdo casual. Ao analisar
a autocorrelacédo, esta mostrou-se forte para estabilidade temporal, o coeficiente de
correlacdo de Spearmam foi alto em todas as comparagdes, provando que ha
dependéncia temporal dos dados transformados e as diferencas relativas também
evidenciaram um grande ndmero com alta estabilidade, embora houvesse um
decréscimo com a profundidade. Os semivariogramas mostraram uma dependéncia
espacial em torno de 4,0 m. O procedimento pareceu ser apropriado por combinar as
escalas temporal e espacial para explicar a dependéncia da variabilidade das
propriedades hidraulicas do solo.

Brocca et al. (2009) comentam que a persisténcia temporal do padrdo do
contetdo de agua no solo pode ser influenciada pela vegetacédo, pelas propriedades do
solo, pelas condig¢Bes climéticas e pela topografia. Segundo Sanchez et al. (2009), as
formas do relevo podem ser indicadores da variabilidade do contedo de &gua no solo,
porque pequenas alteracdes do declive alteram os processos pedogenéticos, bem como o
transporte e a armazenagem de agua no perfil do solo. De acordo com Silva et al.
(2015), as diferentes trajetorias do fluxo da agua, em distintas formas da paisagem, é
agente causador de variabilidade e possibilita melhor compreensdo dos regimes de
secagem e umedecimento do solo. Portanto, estudos que levem ao melhor entendimento
de como a agua se comporta na zona radicular sdo convenientes (CRUZ et al., 2005) e

de fundamental importancia.
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Devido & importdncia da umidade do solo para a produgdo agricola,
principalmente em regides semiaridas, este trabalho teve como objetivos analisar a
variabilidade espacgo-temporal da umidade superficial do solo em um plantio de milho
irrigado por gotejamento em Neossolo Fluvico, localizado na Bacia Experimental do

Rio Ipanema, no municipio de Pesqueira, Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Pesqueira, regido Agreste de
Pernambuco, no Assentamento Rural Nossa Senhora do Rosario (Figura 1), situada
entre as coordenadas geograficas 8° 15 e 8° 30° de Latitude Sul, 31° 45 e 37° 00’ de
Longitude Oeste de Greenwich e altitude de 613 metros. O clima é caracterizado como
semiarido muito quente tipo Estepe, segundo Koppen. A precipitacdo média anual é de
607 mm, a temperatura média é de 23 °C e a evapotranspiracio potencial é de cerca de
2.000 mm por ano (MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2006).

PERNAMBUCO
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Figura 1. Localizacdo do assentamento Nossa Senhora do Rosério, municipio de pesqueira, estado de
Pernambuco, Brasil.

O experimento foi realizado no periodo de 30 de mar¢o de 2015 a 22 de Junho
de 2015, totalizando 84 dias. O experimento foi instalado em uma area de 500 m2. Ap06s
aracdo e gradagem da area, foi realizada uma adubacdo de fundacédo nas quantidades 30
kg ha™* de N; 20 kg ha™ de K50 e 40 kg ha™ de P,Os, e adubacdo de cobertura de 60 kg
ha, aos 38 dias de cultivo, baseada na analise de solo e nas necessidades da cultura, de
acordo com as recomendacOes para cultura do milho no Estado de Pernambuco
(Comissdo Estadual de Fertilidade do Solo, 1998). Foram usadas as fontes: Uréia (45%
de N), Cloreto de Potassio (58% K,0O) e Super Fosfato Triplo (48% de P,0s). Foi
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cultivado o hibrido de milho AG 1051 no espacamento de 1,2 x 0,4 m, duas plantas por
cova e com densidade de plantio de 41.666 plantas/ha.

O solo da area de estudo é caracterizado como Neosolo Fluvico. Baseado no
modelo de identificacdo de classes texturais do perfil do solo (triangulo textural
simplificado) apresentada por Embrapa (2013), é possivel classificar a camada do solo

estudada com textura franca. Suas caracteristicas fisicas estdo apresentadas na tabela 1:

Tabela 1. Caracteristicas Fisicas do solo do lote irrigado onde o trabalho foi desenvolvido, Pesqueira,
Pernambuco, Brasil, 2015.

Profundidade Areia Argila Silte Densidade Porosidade
(m) g kg™ (g cm?®) (cm3cm®)
0-0,20 397,9 299,5 302,6 1,56 0,41

Na Figura 2 esta apresentada a curva de retengdo obtida para o solo em que o
estudo foi realizado. Para a determinacdo da curva de retencdo de dgua no solo foram
coletadas amostras indeformadas, em anéis metalicos, em trés repeticdes, na
profundidade de leitura da umidade, sendo utilizada a camara de pressdo de Richards
(Richards, 1965), pertencente ao laboratério de Dinadmica de Agua e solo do
Departamento de Engenharia Agricola da UFRPE. As umidades volumétricas do solo
foram obtidas para os potenciais matriciais de -10; -33; -100; -500 e -1500 kPa. A curva
de retencdo foi ajustada pelo modelo de van Genuchten (1980), para a profundidade de
0,20 m.

A umidade do solo correspondente as tensfes matriciais na camara de Richards,
no intervalo de aproximadamente de 24 h, foi determinada com base no método
proposto pela EMBRAPA (2013).
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Figura 2. Curva de retencdo de agua no solo.
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A coleta dos dados meteoroldgicos do local foi realizada na estacdo
meteoroldgica automatizada, provida de sensores e acessOrios necessarios para
determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia pela equacdo de Penman-Monteith.
Foi utilizado um microprocessador de dados tipo datalogger da Campbell Scientific
(modelo CR1000/CFM100/0S100) da estagdo para registro dos dados. Os valores de
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e das precipitacdes pluviométricas ocorridas no

periodo do experimento podem ser visualizados na Figura 3.

Precipitacdo (mm)
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Dias de conducao do experimento

Figura 3. Valores da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e da precipitacdo durante o ciclo da cultura.

O método de irrigagdo utilizado foi o localizado por gotejamento
compreendendo uma linha lateral por fileira de plantio. A vazdo unitaria do emissor
especificado pelo fabricante é de 1,35 L h™, pressdo de servico de 10 mca. As linhas
laterais eram constituidas de tubos de polietileno de 18 mm de didmetro externo, e 16
mm de didmetro interno, com espagamento de 1,2 m entre linhas laterais e 0,2 m entre
gotejadores. O coeficiente de uniformidade de aplicagcdo (CUC), proposto por
Christiansen (1942) foi de 93,40% e o Coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CUD) observado foi de 90,31%.

A 4gua utilizada na irrigacdo da area experimental foi captada de pogo tipo
Amazonas, com condutividade elétrica (CE) média para o periodo de estudo de 1,12 dS
m™, e classificada em funcdo da concentracdo total de sais, como agua de salinidade
alta, C3 (Richards, 1954).

A lamina de irrigacdo adotadas foram baseadas na evapotranspiracdo da cultura
(ETc), estimada a partir de leituras diarias em Tanque Classe A, de acordo com as

equac0es abaixo, utilizando-se coeficiente de tanque de acordo com condigdes locais de
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vento, umidade relativa e bordadura, igual a 0,75, e coeficientes de cultura (Kc),
segundo Doorenbos e Kassan (1986):

ET=ET,*K,

em que,

ETc = Evapotranspiracdo da cultura, mm;

ETo = Evapotranspiracao de referéncia, mm;

Kc = Coeficiente de cultivo;

Sendo,
ET,=ECA*K,
em que,
Kp = Coeficiente de tanque.
Sendo,
ECA=(L,p-Lyo,)+P
em que,
ECA = Evaporacdo didria do Tanque Classe “A”, mm;
Lanterior = Leitura anterior da régua instalada no tanque, mm;
Lawal = Leitura atual da régua instalada no tanque, mm;
P = Precipitagdo, mm.
Os valores de Kc, para atender as necessidades hidricas nos diferentes estagios
de desenvolvimento das plantas de milho irrigado, foi o recomendado por Allen et al.
(1998):

Tabela 2. Coeficiente de cultura (Kc) do milho, recomendado por Allen et al. (1998).

Fases Inicial Desenvolvimento Intermediaria Final

Kc 0,15 1,10 1,10 1,00

O tempo para as laminas de irrigacdo ao longo do ciclo de cultivo foi obtido a
partir da vazdo média dos gotejadores, do espacamento entre emissores e entre linhas de
plantio, conforme abaixo:

ET,

44



Ti - tempo de irrigacdo para cada tratamento, min;

ET. - ldamina de irrigacdo a ser aplicada em cada tratamento, mm;
Ea - eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema;

S, - espacamento entre emissores, m;

S| - espagamento entre linhas de planta, m;

q - vazdo média do gotejador, L h™.

O local de estudo situa-se no agreste pernambucano, regido semidrida que
durante o estudo, passou por um periodo de seca severa, caracterizando um periodo de
restricdo hidrica. Dessa forma 0 manejo da irrigacdo aliado a sistemas de irrigacdo com
alta eficiéncia e uniformidade de aplicacdo de agua possibilitou a producdo agricola
com menor desperdicio dos recursos hidricos e produtividade satisfatoria. Devido a
forte restricdo hidrica, a irrigacdo foi conduzida aplicando metade da lamina requerida,
com base em coeficientes de cultivo preconizados pela literatura, Allen et al. (1998).

A umidade volumétrica do solo foi monitorada na camada de 0,00-0,20 m
utilizando-se o sensor HFM 2010 da fabricante Falker. Este aparelho possui um sensor
que se baseia na medida eletromagnética denominada Impedancia do Solo em Alta
Frequéncia (ISAF), que é proporcional ao teor de agua no solo e que permite determinar
a umidade volumétrica (FALKER, 2012). Os ensaios foram conduzidos em uma area
com malha regular, espacada de 5 m x 5 m, formando um “grid” 20 m x 25 m,

totalizando 30 pontos amostrais, como mostra a Figura 3.

Coordenada Y, m

Coordenada X, m

Figura 4. Localizacdo dos pontos de amostragem na &rea experimental para varidvel umidade
volumétrica do solo (%).

A calibragdo dos sensores foi realizada no Laboratério de Agua e Solo da

UFRPE. Foram coletadas amostras de solo em varios pontos da area de estudo, na
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camada de 0,00 a 0,20 m. Antes de chegarem ao laboratério, as amostras, foram
homogeneizadas, postas para secar ao ar, destorroadas e passadas em peneira com
malha de 0,005 mm para retirada das raizes e torrdes. Foram utilizadas quatro colunas
de acrilico com 0,30 m de comprimento e 0,06 m de didmetro interno; as colunas foram
preenchidas com solo até a altura de 0,28 m, resultando em um volume de 791,68 cm3.
Na parte inferior das colunas foi colocado um circulo de manta sintética sobre uma tela,
delimitados por um “cap”. Antes de se iniciar o processo de calibracao, as colunas de
acrilico foram pesadas. Os recipientes de acrilico foram preenchidos com solo seco,
procedeu-se a pesagem do conjunto e por diferenca determinou-se a massa de solo seco.

Para iniciar os testes, primeiramente, o solo da coluna foi saturado com &gua
deionizada, processo realizado por capilaridade.

Os conjuntos (recipiente de acrilico, solo e sensores) foram colocados sobre uma
bancada no laborat6rio. Sobre a bancada foi instalada uma lampada de infravermelho,
de modo que oferecesse calor para o conjunto, com a finalidade que o solo perdesse
umidade. As medicbes foram realizadas ao longo do dia, nos horarios: 9:00, 10:00,
11:00, 12:00, 13:00, 14:00,15:00, 16:00, 17:00, 18:00 e 19:00 horas. A umidade foi
determinada através do peso do conjunto e a medi¢do com o sensor de umidade HFM
1010. Os dados coletados foram analisados e foram estabelecidas correlagbes e
determinadas equagdes para transformacéo da umidade em umidade volumétrica (cm®
cm™) e a umidade percentual calculada, de modo que os sensores sofrem influéncia de
fatores como a salinidade, para que se faca a correcdo dos valores de umidade (%)
medidos em campo.

Ao longo do ciclo de cultivo do Milho foram efetuados 12 instantes de medigéo
da umidade volumétrica do solo com os sensores Hidrofarm, nas seguintes datas apos a
semeadura (DAS) e momentos: 21/05/2015 (antes da irrigacdo (52 DAS.1) e apds a
irrigacdo (52 DAS.2)), 26/05/2015 (as 10:00 (57 DAS.1), 12:00 (57 DAS.2), 14:00 (57
DAS.3) e 16:00 (57 DAS.4) horas), 03/06/2015 (antes da irrigacdo (65 DAS.1) e apds a
irrigacdo (65 DAS.2)), 11/06/2015 (ap6s a irrigacdo (73 DAS.1)) e 18/06/2015 (as
12:00 (80 DAS.1), 14:00 (80 DAS.2) e 16:00 (80 DAS.3) horas), 0 monitoramento foi
sempre realizado nos 30 pontos na camada 0,00 — 0,20 m.
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Foi realizada anélise da estatistica descritiva para verificar o comportamento dos
dados, através da avaliacdo de medidas de tendéncia central (média, mediana e moda),
dispersdo (desvio padrao, variancia e coeficiente de variacdo) e aderéncia a distribuicao
normal. De acordo com os valores do coeficiente de variagdo (CV), a variabilidade foi
classificada, segundo Warrick e Nielsen (1980), em baixa (CV < 12%); média (12 < CV
< 60%) e alta variabilidade (CV > 60%). No tocante ao grau de dependéncia espacial,
utilizou-se a classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), na qual um
determinado atributo pode ser considerado como exibindo forte, moderada ou fraca
dependéncia espacial, em funcéo da relagdo entre o efeito pepita e o patamar de seu
semivariograma ajustado. Valores inferiores a 25% caracterizam forte dependéncia
espacial, entre 25 e 75% moderada, enquanto que acima de 75%, fraca dependéncia.

Os dados discrepantes foram avaliados com base no critério de Hoaglin et al.
(1992), que considera discrepantes aqueles dados abaixo do limite inferior (L;) ou acima
do limite superior (L), respectivamente, estimados pelas equacdes abaixo:

Li =Qi— 1,5AP

Ls=Qs+ 15AP
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Em que:

Li — limite inferior;

Ls — limite superior;

Qi — quartil inferior;

Qs — quartil superior;

Ap — amplitude entre 0 12 e 0 3? quartil.

Para andlise da estabilidade temporal, foram aplicadas duas técnicas de
estatistica ndo paramétrica (VACHAUD et al., 1985): diferenca relativa, baseada em
uma analise dos desvios entre os valores observados individualmente e a média destes; e
o teste ndo paramétrico de Spearman, o qual ¢ utilizado como ferramenta estatistica para
indicar o grau de concordancia da variabilidade espacial obtida em diferentes tempos. A

diferenca relativa sera calculada pela equacdo abaixo:

em que:
d;; - € a diferenca relativa na posicdo i no tempo j;

8;; - € o valor do contetdo de agua no solo na posicdo i € no tempo j;

6;; - € amédia do conteldo de agua no solo, em todas as posi¢des, no tempo j.

_ 1
R 2.

As diferencas relativas médias, expressas em termos percentuais, associadas ao
respectivo desvio-padrdo no tempo e ordenadas em ordem crescente, permitirdo detectar
as posicdes que representam a média geral do contetdo de &gua no solo com
determinado nivel de confiabilidade. A diferenca relativa média para cada ponto pode

ser definida de acordo com a equacao:

em que:
5; - € a diferenca relativa média;
d;; - € a diferenca relativa na posicdo i no tempo j;

m - nimero de dias amostrados.
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O desvio padrdo da diferenca relativa média, de cada ponto, sera calculado para

uma estimativa da estabilidade temporal.

em que:
m - € o numero de pontos de monitoramento.
Foi aplicado o teste de Spearman, com o intuito de analisar a existéncia de
tendéncias temporais na série dos dados de umidade do solo. O coeficiente de
correlagéo de Spearman foi obtido pela equacgéo:

6* %il(Rij‘R'ij)z
N°-N

cs=1-

em que:
cs - € o coeficiente de correlagdo de Spearman;
N - € o numero de locais de monitoramento;
Rij - é 0 posto da variavel observada no local i na data j;
Rij" - € 0 posto da mesma variavel no mesmo local, mas no dia j'.

Para a anélise geoestatistica da umidade volumétrica do solo foram utilizadas as
ferramentas geoestatistica GEOEAS. A dependéncia espacial sera avaliada através do
semivariograma classico construido a partir da estimativa das semivariancias, dada pela
equacao abaixo (JOURNEL, 1989):

N o
0= D, 22T

em que:

y(h) - é o valor estimado da semivariancia dos dados experimentais;

Z(xi + h) e Z(xi) - sdo os valores observados da variavel regionalizada;

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

Segundo Vieira (1995), se a tendéncia é verificada, deve-se entdo remové-la dos
dados e ajustar o semivariograma para 0s residuos. Para tanto, a analise de tendéncia foi
realizada, a qual foi ajustada um polinémio de primeiro e/ou segundo grau, através de

planilha eletrdnica. Este polinémio é ajustado para os valores da propriedade, em fungéo
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das coordenadas, e o residuo foi obtido pela diferenca entre valor medido e valor do
polinbmio em cada ponto. Atrvés do polindmio ajustado foi observada a presenca de
tendéncia para todos os momentos de avaliagdo da umidade do solo nesse estudo.

De posse do semivariograma experimental o procedimento foi o ajuste dos dados
a um modelo tedrico e se testardo os modelos exponencial, gaussiano e esférico, sendo
escolhido aquele que apresentou ajuste adequado aos valores experimentais e erros
padronizados com média proxima a zero e desvio padrdo proximo a unidade, segundo o
critério de Jack-Knifing. O ajuste matematico possibilitard definir os seguintes
parametros: efeito pepita (Co), alcance da dependéncia espacial (A) e patamar (Co+Cy).

Sdo apresentados, a seguir, 0s trés modelos tedricos considerados:
- Modelo Exponencial:
®
7(h)=C,+C, [l-e A ] h#0

- Modelo Esferico:

7(h)=Co+C,

L h h\3
2()=C4+C, [1,5;0,5 () ] O<h<A

?(h):CO'f'Cl h>A

Apols os semivariogramas ajustados para os residuos, esses valores foram
adicionados aos dados medidos para a realizacdo do mapeamento, através da técnica da
krigagem. Apos a validacdo do semivariograma foi realizada a krigagem universal dos

dados e os mapas de isolinhas foram confeccionados.

RESULTADO E DISCUSSAO

A fim de avaliar a distribuicdo e a variabilidade espacial da umidade volumétrica
do solo nos diferentes instantes de medicédo, realizou-se uma anélise exploratoria dos
dados através das medidas de posicdo e dispersdo (Tabela 3) e do grafico box plot
(Figura 6).
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Tabela 3. Estatistica descritiva para os dados de umidade volumétrica do solo (%) durante o ciclo do

milho, na profundidade de 0,20 m.

— 5 S -
E?:éﬁ::\?: n Média Mediana Qulartil Qusartil Variancia E:(j;lz?:g Assimetria  Curtose (%A)V)

52 DAS.1 30 15,69 15,65 14,8 16,6 1,42 1,19 0,022 -0,737 7,58
52 DAS.2 30 26,88 26,85 26,2 27,6 0,8 0,9 -0,005 -0,725 3,34
57 DAS.1 30 24,01 24,05 23,4 24,6 0,72 0,85 0,034 -0,728 3,54
57 DAS.2 30 18,98 18,95 18,3 19,7 0,86 0,93 0,012 -0,704 49

57 DAS.3 30 10,29 10,25 9,7 10,9 0,63 0,79 0,034 -0,779 7,67
57 DAS.4 30 7,49 7,45 6,9 8,1 0,56 0,75 -0,018 -0,716 10,01
65 DAS.1 30 9,48 9,45 9,1 9,9 0,39 0,63 0,087 -0,764 6,64
65 DAS.2 30 19,32 19,35 18,6 20 0,87 0,93 -0,019 -0,743 4,81
73DAS.1 30 24,35 24,35 23,5 25,2 1,33 1,15 0 -0,683 472
80 DAS.1 30 18,74 18,75 18,3 19,2 0,38 0,62 -0,102 -0,655 3,3

80 DAS.2 30 16,91 16,95 16,4 17,4 0,44 0,66 0,012 -0,704 3,9

80 DAS.3 30 13,72 13,75 13,2 14,2 0,48 0,69 0,026 -0,684 5,03

O coeficiente de variacdo (CV) de acordo com a classificacdo utilizada por
Warrick & Nielsen (1998) considera que a umidade do solo para a area estudada
apresenta baixa variabilidade para todos os instantes avaliados. Observou-se que 0s
valores de média, mediana, desvio padrdo e varidncia ndo apresentaram grandes
variacdes entre os instantes de medi¢do de umidade do solo, quando comparados 0s
instantes de medicdo antes da irrigacdo, apds a irrigacdo e durante as horas do dia.
Outro fator que explica esse comportamento dos dados é o fato deles terem obedecido a
distribuicdo Normal de frequéncias, comprovado pelo teste de Kolmogorov Smirnov ao
nivel de 5% de significancia.

Souza et al. (2008) avaliando a variabilidade espacial da umidade do solo em um
Neossolo Fluvico com uso de irrigacdo localizada, encontraram baixa e média
variabilidade, utilizando uma malha regular de 5 m x 5 m, com coeficientes de variacdo
variando de 7,79 a 21,11 %. Camargo et al. (2010) afirmam que se os atributos
apresentam alta variabilidade, suas médias podem ndo ser representativas da area de
estudo, por isso a importancia da realizagdo da estatistica descritiva antes da analise
geoestatistica.

Quando comparados os instantes de medicdo antes (52 DAS.1 e 65 DAS.1) e
apos (52 DAS.2 e 65 DAS.2) a irrigacdo observa-se que os coeficientes de variacdo
(CV) sdo maiores para 0s momentos antes da irrigacdo e diminuem em 56 % e 28 % a
variabilidade espacial na area. Guimaraes et al. (2010) constataram que apés a aplicacdo
de agua, a baixa uniformidade da aplicacdo impds certa dispersdo nos valores de agua
armazenada no solo, verificado pelo aumento do CV de 7,6% para 11,19%. Porém, com

o tempo, verificou-se que a dispersdo diminuiu, havendo uma tendéncia para retornar ao
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padrdo inicial. Rezende et al. (2002) explicam que a redistribuicdo e o consumo de agua
pelas plantas tendem a uniformizar o conteido de agua no solo, além de estarem
relacionados com a variabilidade espacial intrinseca do solo.

Procurou-se também avaliar a variabilidade espacial da umidade do solo ao
longo do dia. Ao contrario do que ocorre quando se compara os coeficientes de variagcdo
antes e ap0s a irrigacdo, para os instantes de avaliacdo ao longo do dia, observou-se que
os valores de CV aumentam a medida que o dia vai avancando, a temperatura do ar vai
aumentando, e os valores encontrados para a umidade do solo diminuem. No instante 57
DAS.1 o CV observado foi de 3,54% enquanto que o CV para 0 momento 57 DAS.4 foi
de 10,01%, o que significou um aumento de quase 300% da variabilidade espacial da
umidade do solo ao longo do dia. Esse fato pode ser explicado pelos altos valores de
evapotranspiragdo observados ao longo do dia, que regem a dinamica de absorcéo de
agua no solo aliado as suas caracteristicas fisicas.

Os instantes de medicdo mais umidos sdo os de menor variabilidade, o que ja era
esperado, quando trabalha-se em perimetros irrigados com uso de sistemas localizados
por gotejamento, isso pode ser explicado pelos altos valores observados para o
coeficiente de uniformidade de aplicacdo (CUC) e o Coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD) que foram de 93,40% e 90,31%, respectivamente, promovendo
acentuado incremento de umidade do solo, porém bem distribuida no espaco. Né&o
foram observados valores discrepantes para nenhum dos instantes de monitoramento,
ndo havendo valores atipicos durante todo o experimento. Pode-se observar que a
umidade do solo apresentou variabilidade temporal acentuada entre o periodo de estudo,
porém ficou evidente que os instantes de medigdo antes e apés a irrigagdo e durante o
dia influenciaram diretamente na amplitude interquartilica e das amostras.

Ao se analisar os coeficientes de assimetria foram observados que os valores
encontrados para a umidade do solo (%) néo apresentaram altos valores, a distribuigéo
dos dados foi Normal. Segundo Webster e Oliver (2007), o coeficiente de assimetria dos
dados entre os valores de 0 e 0,5 ndo indica a necessidade de transformacgdo, um
coeficiente entre 0,5 e 1,0 a transformacéo em raiz quadrada € a mais recomendavel e
um coeficiente maior que 1,0, se faz necessario a transformacéo logaritmica dos dados.

e a analise geoestatistica foi realizada.
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Figura 6. Grafico "Box-Plot" para a umidade volumétrica do solo (%) nos 12 instantes de medicéo.

Na Tabela 4 pode ser visualizado o resultado da analise geoestatistica com o
modelo de melhor ajuste dos semivariogramas e com 0S Seus respectivos parametros
(efeito pepita - Co; patamar - Co + C1 e alcance - A), grau de dependéncia (GD) e
coeficiente de determinacgéo = R?, para a variavel umidade do solo para a profundidade

de 0,20 m, nas respectivas datas de monitoramento.

Tabela 4. Parametros do semivariograma, para umidade volumétrica do solo (%) na profundidade de 0,20
m.

Instantes de GD Parémetrqs dq Validacao
medicio Co Co+C; A(m) (%) Modelo R2 dps_ Semlvarlog.ramas _
Média Desvio Padrao
52 DAS.1 0,003 0,47 16,21 0,65 Exp. 0,913 0,011 0,997
52 DAS.2 0,009 0,423 10,18 2,23 Exp. 0,917 0,018 1,001
57DAS.1 0,0004 0,456 16,21 0,09 Exp. 0,922 0,012 0,998
57 DAS.2 0,092 0,532 20,12 17,29 Gaus. 0,897 0,018 1,005
57 DAS.3 0,003 0,384 14,17 084 Exp. 0,909 0,013 0,997
57 DAS.4 0,059 0,385 14,17 1539 Exp. 0,918 0,015 0,998
65 DAS.1 0,066 0,529 17,63 12,51 Gaus. 0,919 0,016 1,006
65 DAS.2 0,035 0411 1423 859 Exp. 0,915 0,015 1,003
73 DAS.1 0,125 0,49 17,82 25,63 Gaus. 0,900 0,011 1,007
80 DAS.1 0,009 0,407 14,13 2,36 Exp. 0,912 0,012 0,989
80 DAS.2 0,007 0,511 1418 155 Exp. 0,914 0,019 0,990
80 DAS.3 0,181 0,423 18,47 42,88 Gaus 0,919 0,013 1,002

Exp. — Modelo Exponencial; Gaus. — Modelo Gaussiano.
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Os semivariogramas experimentais mostraram a existéncia de uma estrutura de

dependéncia espacial, as Figuras 7 e 8 apresentam o0s modelos ajustados e as

semivariancias experimentais.

Os modelos que melhor se ajustaram para a variavel umidade volumétrica do

solo foi o modelo exponencial, com alcances variando de 10,18 m (52 DAS.2) a 16,21
m (57 DAS.1), e gaussiano onde seus alcances variaram de 17,63 m (65 DAS.1) a 20,12

(57 DAS.2), sendo os ajustes que apresentaram a sua meédia mais proxima a zero e

desvio padrdo proximo a um segundo a técnica de validacdo cruzada de Jack-Knifing,

detalhada por Montenegro e Montenegro (2006).
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Figura 8. Semivariogramas ajustados para a variavel umidade volumétrica do solo (%) na profundidade
0,00-0,20 m.

No tocante ao grau de dependéncia espacial apresentaram-se moderado nos
momentos de monitoramento 73 DAS.1 e 80 DAS.3, com GD (%) de 25,63 e 42,88
respectivamente. Para 0s demais instantes de medi¢do o grau de dependéncia espacial
foi alto, uma vez que os valores observados mantiveram-se inferiores a 25%. Segundo
Cambardella et al. (1994) quando se obtém forte dependéncia espacial em atributos do
solo a variabilidade é controlada por fatores intrinsecos como por exemplo textura,
densidade e porosidade do solo. De modo que, dependéncias espaciais moderadas e
fracas podem estar relacionadas a acdo antrdpica, como aracdo e gradagem. No caso
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deste estudo, outro fator importante que deve ser levado em consideracéo foi citado por
Montenegro e Montenegro (2006), pois o lote irrigado em que o estudo foi
desenvolvido pertence a um vale aluvial, e a dependéncia espacial pode estar associada
a processos geomorfoldgicos, que ocorrem pela acumulacéo e distribuicdo desuniforme
de sucessivos depositos de materiais oriundos de outros lugares, proporcionados pela
posicao topogréfica.

Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se 0s mapas de isolinhas a umidade solo (%).
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Figura 9. Mapa de isolinhas ajustados para a variavel umidade volumétrica do solo (%).

56



65 DAS.2

254 .
\ / !12%
%
g g I
>~ > =
< = r—10%
= = 9.6%
_q§ _§ 92%
5 5 : s.8%
S <) c {8.4%
@) @) =
\ 7.6%
% 7.2%
o llla 1 /L oL A } REEE RN 6.8%
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Coordenada X, m Coordenada X, m
73 DAS.1 80 DAS.1
254 254 L
) / 28.5% \
. 28%
27.5%
27% —
g E—26.5% g =
> 726%0 > ]
< b —25.5% i tl
el 25% o —
g —{24.5% % .
L124% —
g | F23.5% g 8%
3 —123% ) 17.6%
&) L 1225% @) C17.2%
oy H
s / 16.8%
21% 4 16.4%
[(BEESR S B I EN " A 20.5% o = 1 / / 16%
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Coordenada X, m Coordenada X, m
80 DAS.2 80 DAS.3
254 I 254 .
19.6% \ 16.6%
19.2% 16.2%
L 18.8% 15.8%
E18.4% E15.4%
Eﬁ 18% Eﬁ F15%
><:s L 17 E; : | E146%
= H17.2% 3 142%
= 16.8% = [ 13.8%
3 L 164% 3 L 13.4%
5 6% 3 3%
8 — 15.6% 8 C112.6%
| E15.2% L E12.2%
14.8% 11.8%
14.4% 11.4%
o LN I VL o LI 14% o LN AL L VYT 11%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Coordenada X, m Coordenada X, m

Figura 10. Mapa de isolinhas ajustados para a variavel umidade volumétrica do solo (%).

Observa-se que os valores mais elevados de umidade se concentram na parte
superior esquerda dos mapas, e assim foi o comportamento durante todos os periodos
em que o estudo foi realizado. Portanto, observa-se que ha uma uniformizacdo da
umidade do solo, com locais mais Umidos e mais secos para todo o ciclo da cultura.
Souza et al. (2008) afirmam que os mapas de isolinhas sdo de grande importancia, de

posse dessas informacdes pode-se examinar as regides sistematicamente com baixa
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umidade, e dai verificar possiveis desuniformidades de aplicacdo de agua pelo sistema
de irrigacdo ou a existéncia de uma possivel “mancha de solo”.

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de correlagdo de Spearman para a umidade
do solo nos 12 instantes de medicéo, na camada 0-0,20 m. Percebe-se que h&d uma queda
nos indices da correlacdo com a evolucdo do experimento, fato este que indica uma
mudanca de correlacdo em alguns locais amostrados. Entretanto, tais valores dos
coeficientes, foram elevados, apresentando significancia a 5% de probabilidade. Em
termo espago-temporal este comportamento indica a existéncia de estabilidade temporal
forte nas posicdes monitoradas, de modo que os coeficientes se mantiveram bem
proximos de 1. O limite critico de correlacdo foi de 0,40, para uma significancia de 5%
de probabilidade. Logo, todos os instantes de monitoramento apresentaram uma

significativa correlagdo para os pontos estudados.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo da umidade volumétrica do solo (%) entre os instantes de
monitoramento na profundidade de 0,20 m. Todas as comparag¢des foram significativas a p < 0,05.

52 52 57 57 57 57 65 65 73 80 80 80
DAS.1 DAS.2 DAS.1 DAS.2 DAS.3 DAS4 DAS.1 DAS2 DAS.1 DAS.1 DAS2 DAS3

52 DAS.1 1,00 0,93 0,90 0,95 0,89 0,86 0,85 0,80 0,77 0,79 0,72 0,62
52 DAS.2 1,00 0,94 0,96 0,85 0,86 0,80 0,77 0,75 0,76 0,70 0,60
57 DAS.1 1,00 0,97 0,88 0,90 0,84 0,83 0,81 0,79 0,74 0,63
57 DAS.2 1,00 0,92 0,88 0,88 0,83 0,82 0,84 0,76 0,65
57 DAS.3 1,00 0,88 0,85 0,98 0,78 0,82 0,70 0,60
57 DAS .4 1,00 0,85 0,84 0,76 0,77 0,68 0,60
65 DAS.1 1,00 0,97 0,95 0,92 0,81 0,74
65 DAS.2 1,00 0,92 0,89 0,80 0,71
73 DAS.1 1,00 0,97 0,94 0,85
80 DAS.1 1,00 0,96 0,85
80 DAS.2 1,00 0,97
80 DAS.3 1,00

Salvador et al. (2012), estudando a estabilidade temporal da umidade do solo
observaram que todos os valores foram altamente significativos variando de 0,599 a
0,978 para a camada de 0,0-0,20 m indicando forte estabilidade temporal das posi¢Ges
dos pontos de observacao durante o ciclo do feijoeiro. Durante o ciclo da aveia-preta, 0s
valores de variaram de 0,632 a 1,000 na camada de 0,00-0,20 m indicando forte
estabilidade temporal das posicdes dos pontos de observacdo. Schneider et
al. (2008) indicou que os locais representativos sdo adequados para estimar a média da
umidade do solo da area de estudo ao longo de varios anos.

Os valores mais baixos dos coeficientes da correlagdo séo subestimados,

enquanto que os valores mais altos sdo superestimados, pelos locais representativos para
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a camada de solo 0-0,2 m. Estes valores discrepantes podem ocorrer devido a maior
susceptibilidade de umidade do solo a evapotranspiracao e precipitacdo nessas posicoes
menos representativas, que podem estar ligadas as propriedades de superficie do
local. Entretanto, a identificacdo de locais de tempo-estavel para estimar a umidade do
solo média de toda a area de interesse de estudo apresenta como principal vantagem, a
reducdo do nimero necessario de amostras, mantendo uma alta precisdo da predicdo da
umidade do solo. Resultados semelhantes também foram observados por diversos
autores, que estudaram a estabilidade temporal da umidade do solo como Rocha et al.
(2005), Coppola et al. (2011) e Gao e Shao (2012).

Na Figura 11 apresentam-se os resultados das diferencas relativas médias
(DR’s), a diferenca relativa média intertemporal e desvio padrao da umidade do solo
(%), para a profundidade de 0,20 m. E possivel identificar os pontos de amostragem que
apresentam os valores mais proximos da média, para todos os instantes de
monitoramento. Para a area estudada, 0 ponto que mais se aproximou do valor médio da
umidade, que apresentou a diferenca relativa mais proxima de zero, durante o tempo
experimental dentro da malha de amostragem, foi o ponto 10, apresentando um valor de
-0,26 (£2,63%). Ainda com base na Figura 4, observa-se alguns ponto que apresentaram
valores de diferenca relativa média proxima a 0, porém apresentaram desvios padrdes
elevados, como por exemplo os pontos 25 e 24, que apresentaram, respectivamente
desvios-padrdes de 3,21 e 5,11. Além dos pontos em que a posi¢cdo mais se proxima da
média, pode-se também observar os locais em que a umidade do solo (%) foi
subestimada ou superestimada a média durante todo o periodo de experimento, estas
posic¢des foram os pontos 30 e 5 respectivamente, com valores de DR e desvios-padréo
de -10,56 (55,76%) e 10,54 (£19,63%). A estabilidade temporal das camadas
superficiais € regida e dependente de fatores climaticos, vegetacdo, caracteristicas
fisicas do solo que influenciam a dindmica de umidade do solo (Pachepsky et al.,
2005 e Vanderlinden et al., 2012).
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Figura 11. Diferenga relativa média intertemporal e desvio padrdo para a umidade volumétrica do solo
(%), na profundidade de 0,20 m. Valor em destaque indica o ponto que deve ser adotado para medida
representativa da umidade volumétrica média do solo.

Souza et al. (2011) avaliaram a estabilidade temporal da umidade solo em um
neossolo fluvico irrigado e observaram a presenga de um ponto estavel para a camada
de 0,00 a 0,020 m, com o os valores da correlacdo de Spearman altamente significativos
variando de 0,42 a 0,98, com um valor de diferenca relativa média de -0,28 (+2,86%).
O autor identificou também as posi¢des que subestimaram ou superestimaram a média
com valores de DR e desvios-padrdo de -32,55 (+16,9%) e 17,64 (x4,67%).

A Figura 12 compara a média da umidade volumétrica do solo durante o tempo
de estudo com o ponto representativo encontrado pela técnica da diferenca relativa,
onde se observa uma forte semelhanca. Embora alguns instantes de medi¢do nao
coincidam exatamente com a média, as diferencas encontradas s&o minimas. E possivel
concluir com base na Figura 12 que a técnica proposta por Vachaud et al. (1985)
possibilitou a obtencdo de resultados satisfatdrios, conseguindo identificar as posicdes
monitoradas que melhor representem a média da umidade volumétrica do solo durante
os instantes de medicdo, em termos praticos a obtencdo desses pontos acarreta em
menor nimero de amostragens para estimar uma média representativa com elevada

exatidao da area em que se deseja realizar o monitoramento.
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Figura 12. Comparagdo entre os valores médios de umidade volumétrica do solo (%) e as umidades do
solo (%) nas posicOes com estabilidade temporal nos 12 instantes de amostragem.

Na Figura 12, é possivel observar que o manejo da irrigacdo adotado permitiu
que a umidade volumétrica do solo se mantivesse, na maior parte do ciclo da cultura,
como agua disponivel para a cultura. Em 3 instantes de medicdo a umidade do solo
esteve a cima da umidade em capacidade de campo (6.). E em outras 3 a planta foi
submetida a situacao de estresse de modo que a umidade do solo medida estava abaixo
do ponto de murcha (8pmp). Portanto, o balango hidrico entre a evapotranspiracéo de
referéncia (ETr) e a lamina de irrigacdo aplicada durante o ciclo de cultivo foi
aproximadamente a ideal para o ciclo do cultivo, sendo que a necessidade hidrica das
plantas foi satisfeita com o manejo aplicado.

Segundo Reinert et al. (2001), a textura é uma das caracteristicas que tem
influéncia na movimentacdo da &gua no solo, uma vez que determina a quantidade de
macroporos presentes no perfil do solo, os quais sdo de extrema importancia na sua
condutividade hidraulica do solo. Dessa forma, solos arenosos, possuem maior
quantidade de macroporos que os de textura argilosa e, consequentemente, apresentam
maior condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo. Li et al. (2004) complementam a
informacdo explicando que em solos de textura muito argilosa, 0 maximo diametro
molhado ocorre na superficie, e por outro lado, em solos de textura arenosa, 0 maximo
didmetro molhado ocorre mais profundamente. O movimento do ar e da agua no solo
ocorre através dos macroporos, enquanto que, Nnos microporos, 0 movimento do ar é
dificultado, e o da agua fica restrito principalmente a capilaridade. Dessa forma, apesar

dos solos arenosos apresentarem reduzida porosidade total, os movimentos do ar e da
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agua sdo rapidos nesses solos, em funcdo da predominancia de macroporos. J& nos solos
de textura argilosa, apesar de apresentarem grande espacgo poroso, 0 movimento de agua
é relativamente lento, devido a presenca predominante de microporos. Nesse sentido, a
infiltracdo de &gua no solo acaba diminuindo a perda de agua por evaporacao, ja que 0
sentido do fluxo vertical ocorre de maneira mais rapida (PIZARRO, 1996).

O cultivar AG 1051 é um hibrido de aptiddo dupla, de ciclo semiprecoce, de cor
amarelada e textura dentada, indicado para uso do grdo, silagem da planta inteira e
milho verde (CRUZ e PEREIRA FILHO, 2006). O milho (Zea mays L.) é considerado
um dos principais cereais produzidos no mundo sendo o mais cultivado no Brasil, é uma
cultura que possui um enorme contraste de produtividade entre as diferentes regies do
pais, sofrendo influéncia das diferentes condi¢es climaticas e de cultivo os quais é
submetido (SOUZA et al., 2011). Elevados niveis de produtividades de grdos de milho,
sdo consequéncias da necessidade de adequacdo da cultura as praticas de manejo, aos
recursos disponiveis no ambiente, de modo a proporcionar melhores condicGes ao
desenvolvimento vegetativo das plantas (SERPA et al., 2012).

Mediante as condi¢fes que o cultivo foi submetido, ao fim do ciclo da cultura foi
possivel a obtencdo de aproximadamente 945 espigas de milho, com peso médio da
espiga com a palha de 0,3 kg, resultando em uma produtividade de 3.150 kg ha™.
Borges et al. (2015), estudando a influéncia de praticas conservacionistas na
produtividade de milho, cultivar AG 1051 em condi¢des de sequeiro, no agreste
pernambucano, obtiveram produtividade média de 5.255 kg ha™.

Apesar da produtividade satisfatdria a planta teve seu desenvolvimento afetado
ao fim do ciclo, obtendo didmetro médio do colmo de 18,73 mm; numero médio de
folhas 10; altura média das plantas 1,57 metros; diametro médio da espiga com a palha
54,70 mm; didmetro médio da espiga sem a palha 44,35 mm; comprimento médio da
espiga com a palha 28,26 cm; comprimento médio da espiga sem a palha 18,63 cm;
peso médio da espiga com a palha 0,30 kg; peso médio da espiga sem a palha 0,20 kg; e

0 nimero médio de fileiras de gréos 14,67.

CONCLUSOES
1. Os valores de umidade volumétrica do solo (%) obedeceram a distribuigdo Normal
de frequéncias, comprovado pelo teste de Kolmogorov Smirnov ao nivel de 5% de

significancia;
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Verificou-se, através dos semivariogramas, dependéncia espacial da umidade do
solo com melhor ajuste aos modelos exponencial, com alcances variando de 10,18
m (52 DAS.2) a 16,21 m (57 DAS.1), e gaussiano onde seus alcances variaram de
17,63 m (65 DAS.1) a 20,12 (57 DAS.2);

O grau de dependéncia espacial apresentou-se moderado nos momentos de
monitoramento 73 DAS.1 e 80 DAS.3, com GD (%) de 25,63 e 42,88
respectivamente. Para 0s demais os instantes de medicdo o grau de dependéncia
espacial encontrado foi alto;

A confecgdo dos mapas de isolinhas possibilitou a observacdo de areas em que a
umidade volumétrica do solo encontra-se abaixo da umidade media, sendo
necessaria a adogdo de um manejo de irrigacdo diferenciado a fim de satisfazer as
necessidades hidricas das culturas em plantios futuros;

Os valores do teste da correlacdo de Spearman, encontrados mantiveram-se altos
durante todo o experimento indicando dependéncia temporal ao longo de todos os
instantes de monitoramento da umidade volumétrica do solo;

Foi possivel identificar, através da técnica da diferenca relativa, o ponto que
representa a média da umidade volumétrica do solo com alto grau de confiabilidade
e baixa incerteza ao longo do periodo de estudo;

O ponto 10 é o mais indicado para a instalacdo de um sensor de umidade a fim de

monitorar a umidade do solo para fins de manejo de irrigacéo.
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CAPITULO Il

Variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo em um cultivo de

milho irrigado por gotejamento em Neossolo Flavico.
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CAPITULO Il

RESUMO

RODRIGUES, R.A.S., MSc., Universidade Federal Rural de Pernambuco; Fevereiro,
2016. Variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo em um cutivo
de milho irrigado por gotejamento em Neossolo Flavico. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Orientador: Dr. Abelardo Antdnio de Assunc¢do Montenegro.

Estudos que enfocam a variabilidade espacial de propriedades fisicas e quimicas de
solos tém grande relevancia na literatura, principalmente como subsidio para 0 manejo
racional de agua e solo em perimetros irrigados. Com objetivo de avaliar a variabilidade
espacial de atributos quimicos e fisicos do solo, realizou-se um experimento no
municipio de Pesqueira, regido Agreste de Pernambuco, durante um cultivo de Milho
(Zea mays L.), irrigado por gotejamento, utilizando &gua moderadamente salina, oriunda
de um poco amazonas. As coletas foram realizadas em uma area com malha regular,
espacada de 5 m x 5 m, formando um “grid” 20 m x 25 m, totalizando 30 pontos
amostrais. Os dados foram avaliados adotando-se métodos de estatistica descritiva e
posteriormente submetidos a analise geoestatistica. O modelo que melhor se ajustou
para as variaveis Argila, Areia, condutividade elétrica, Carbono e Matéria Organica foi
0 exponencial, enquanto que para o Silte o0 modelo que melhor se ajustou foi o
gaussiano. H& uma relagdo entre a distribuicdo espacial da argila com os teores de
condutividade elétrica, carbono orgéanico e matéria organica do solo, sendo encontrados
0s maiores teores desses atributos nas mesmas regides. Através dos mapas de isolinhas
é possivel identificar regibes onde se faz necessario adotar a pratica de aplicacdo de
laminas de lixiviagdo. Quanto aos teores de carbono e a matéria organica o solo foi
classificado com médio teor de matéria organica, sendo necessaria a incorporacao de
matéria organica no solo em regides com baixos teores desses atributos.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica; vale aluvial, fragdes granulométricas;
condutividade elétrica; carbono orgéanico; temperatura do solo.
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CHAPTER Il
ABSTRACT

RODRIGUES, R.A.S., MSc., Universidade Federal Rural de Pernambuco; February,
2016. Spatial variability of physical and chemical’s attributes soil in a corn crop
drip irrigation in Fluvisol. 2016. (Dissertation - Master's Degree in Agricultural
engineering) — Advisor: Dr. Abelardo Ant6nio de Assuncdo Montenegro.

Studies that focus on the spatial variability of physical and chemical properties of soils
have great relevance in the literature, mainly as a subsidy for the rational management
of water and soil in irrigated perimeters. In order to evaluate the spatial variability of
chemical and physical properties of the soil, conducted an experiment in the
municipality of Pesqueira, Agreste region of Pernambuco, for a corn crop (Zea mays
L.), drip irrigation, using moderately saline water, originating from a well Amazons.
Samples were collected in an area with regular grid, spaced 5 m x 5 m, forming a "grid"
20 m x 25 m, totaling 30 sampling points. The data were evaluated by adopting methods
of descriptive statistics and later submitted to geostatistical analysis. The model that
best fits to the variables clay, sand, electrical conductivity, carbon and organic matter
was exponential, while for the Silt the model that best fit was the gaussian. There is a
relationship between the spatial distribution of clay with electrical conductivity levels,
organic carbon and soil organic matter, and found the highest levels of these attributes
in the same regions. Through the contour maps can identify areas where it is necessary
to adopt the practice of application of leaching depths. As for carbon content and
organic matter the soil was rated average content of organic matter, requiring the
incorporation of organic matter in the soil in regions with low levels of these attributes.

KEYWORDS: Geoestatiscs; alluvial valley; size fractions; electric conductivity;
organic carbon; soil temperature.
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INTRODUCAO

O manejo adequado do solo tem grande importancia, uma vez que interfere na
producéo de alimentos e consequentemente na economia local. Na regido semiarida, ha
um grande risco de perda de producéo e de aproveitamento dos recursos naturais devido
ao manejo inadequado de agua e solo (Andrade et al., 2014).

As alteracdes nos atributos quimicos de solos irrigados sdo fungdo do tipo de
fons e sua valéncia presentes na solucdo do solo, pH do solo e da floculacdo de
particulas de argilas (CASTIONE et al., 2015). A distribui¢do dos atributos fisicos do
solo apresenta-se de forma heterogénea na paisagem por influéncia dos fatores de
formacdo do solo, ocasionando em pequena amplitude de espaco interferir na
produtividade das culturas (MANN et al., 2010; ZUCOLOTO et al., 2011). Estudos que
enfocam a variabilidade espacial de propriedades fisicas e quimicas de solos tém grande
relevancia na literatura, principalmente como subsidio para 0 manejo racional de agua e
solo em perimetros irrigados. Tais variacdes espaciais sdo decorrentes das taxas
variaveis nas quais atuam os processos de formacéo e das diversas atuacGes antropicas
durante seu cultivo (SOUZA et al., 2008).

Campos et al. (2007) afirmam que a variagdo das caracteristicas texturais do solo
ocorrem em funcdo do ambiente de deposicdo de sedimentos, da vegetacdo, do relevo
que regula o tempo de exposicao dos materiais a acdo do intemperismo, principalmente
do material de origem e em funcdo da estratigrafia da area de estudo.

A variabilidade espacial das fragOes argila, areia e silte esta relacionada aos
niveis topograficos e & declividade da &rea em estudo (LEAO et al., 2010; LEAO et al.,
2011). Conhecer a textura do solo é importante para entender 0S processos
pedogenéticos que atuam no terreno, considerando que as geoformas da paisagem
afetam o controle do movimento de agua e atributos do solo (CAMPOS et al., 2007).

Os vales aluviais do semiarido apresentam elevado potencial para a pequena
agricultura irrigada, embora sejam susceptiveis a processos de acimulo de sais, tanto na
zona ndo-saturada quanto na saturada (MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2006).
Siqueira et al. (2015) relatam que dentre os atributos do solo, a condutividade elétrica
aparente (CEa) vem sendo amplamente utilizada devido a sua correlagdo com o
conteudo de agua no solo, textura, contetido de matéria organica, tamanho e distribuigdo
dos poros, salinidade, capacidade de trocas catidnicas e concentracdo de eletrdlitos na

solucéo do solo e com a produtividade dos cultivos.
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O teor de carbono organico € usado como indicativo de qualidade fisica do solo,
estando ligado diretamente a atributos como textura, matéria organica, teor de carbono
microbiano e estabilidade de agregados (CARDOSO et al., 2010; CRUZ et al., 2011;
CAJAZEIRA e ASSIS JUNIOR, 2011). Compreender a variabilidade espacial do
carbono organico do solo e os fatores que afetam seu ciclo global do pode inferir
respostas importantes, e ajuda a prever algumas consequéncias das alteracfes
climaticas (LAGANIERE et al., 2010). Numerosos estudos tém sido realizados sobre o
padrdo espacial do carbono organico em bacias hidrogréficas a destacar De Baets et
al., 2013, Héring et al., 2014 e Ran et al., 2014. O conteudo de matéria organica do
solo, normalmente é medido em funcdo do conteudo de carbono organico do solo e
também é considerado como um indicador da qualidade e do uso do solo (Liu et al,
2015). Estudos tem provado que altos teores de matéria organica no solo tém sido
benéficos para a produtividade do solo, capacidade de retencdo de &gua e sequestro de
carbono (SEELY etal., 2010 e SIX e PAUSTIAN, 2014).

Panosso et al. (2009) explicam que a temperatura do solo € um dos fatores mais
importantes no processo de mineralizagdo do C, durante e entre os dias, pois altas
temperaturas levam a uma alta atividade microbiana nas camadas superiores do solo,
resultando em um aumento na taxa. Além disso, a temperatura do solo é um dos fatores
mais importantes afetando o crescimento da planta, de modo que altas temperaturas da
superficie do solo podem afetar o desenvolvimento radicular, da parte aérea, alem de
alterar a disponibilidade de agua e nutrientes. A temperatura do solo é uma variavel que
estd em constante variacdo sendo influenciada pelo fluxo de calor através de processos
fisicos como a evaporacdo (OLIVEIRA et al., 2010). De Lima e Abrantes, (2014)
explicam que a técnica da termografia infravermelha tem sido difundida com bastante
éxito, como uma ferramenta de imagem de alta resolucdo em estudos hidrolégicos.

A variabilidade espacial dos atributos do solo estudada pela geoestatistica trata-
se de um conjunto de técnicas aplicadas a varidveis regionalizadas, que definem a
estrutura de dependéncia espacial de cada variavel. Além disso, ainda proporciona
meios para que sejam efetuados os respectivos mapeamentos da area estudada atraves
da krigagem, uma vez que o modelo da dependéncia espacial seja conhecido por meio
do semivariograma (AQUINO et al., 2014).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos analisar a variabilidade

espacial de atributos quimicos e fisicos do solo em um plantio de milho irrigado por
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gotejamento em Neossolo Fluvico, localizado na Bacia Experimental do Rio Ipanema,

no municipio de Pesqueira, Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo esta localizada no municipio de Pesqueira, regido Agreste de
Pernambuco, no Assentamento Rural Nossa Senhora do Rosario (Figura 1), situada
entre as coordenadas geograficas 8° 15° e 8° 30° de Latitude Sul, 31° 45° ¢ 37° 00’ de
Longitude Oeste de Greenwich. O clima é caracterizado como semiarido muito quente
tipo Estepe, segundo Koppen. A precipitagdo média anual é de 607 mm, a temperatura
média é de 23 OC e a evapotranspiracdo potencial é de cerca de 2.000 mm por ano
(MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2006).
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Figura 13. Localizacdo do assentamento Nossa Senhora do Rosario, municipio de pesqueira, estado de
Pernambuco, Brasil.

O experimento foi realizado no periodo de 30 de margo de 2015 a 22 de Junho
de 2015, totalizando 84 dias. O experimento foi instalado em uma area de 500 m2. Ap0s
aracdo e gradagem da area, foi realizada uma adubacéo de fundagdo nas quantidades 30
kg ha™* de N; 20 kg ha™ de K50 e 40 kg ha™ de P,Os, e adubacdo de cobertura de 60 kg
ha™, aos 38 dias de cultivo, baseada na analise de solo e nas necessidades da cultura, de
acordo com as recomendacBes para cultura do milho no Estado de Pernambuco
(Comisséo Estadual de Fertilidade do Solo, 1998). Foram usadas as fontes: Uréia (45%
de N), Cloreto de Potassio (58% K,O) e Super Fosfato Triplo (48% de P,Os). Foi
cultivado o hibrido de milho AG 1051 no espagamento de 1,2 x 0,4 m, duas plantas por
cova e com densidade de plantio de 41.666 plantas/ha.

O solo da area de estudo é caracterizado como Neosolo Fluvico. Baseado no

modelo de identificacdo de classes texturais do perfil do solo (tridngulo textural
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simplificado) apresentada por Embrapa (2013), é possivel classificar a camada do solo

estudada com textura franca. Suas caracteristicas fisicas estdo apresentadas na tabela 1:

Tabela 1. Caracteristicas Fisicas do solo do lote irrigado onde o trabalho foi desenvolvido, Pesqueira,
Pernambuco, Brasil, 2015.

Profundidade Areia Argila Silte Densidade do  Porosidade
(m) Ka't Solo3 do Solo3
gKg (g cm™) (cmécm™)
0-0,20 397,9 299,5 302,6 1,56 0,41

O método de irrigacdo utilizado foi o localizado por gotejamento
compreendendo uma linha lateral por fileira de plantio. A vazdo unitéria do emissor
especificado pelo fabricante é de 1,35 L h™, pressdo de servico de 10 mca. As linhas
laterais eram constituidas de tubos de polietileno de 18 mm de didmetro externo, e 16
mm de diametro interno, com espacamento de 1,2 m entre linhas laterais e 0,2 m entre
gotejadores.

A 4gua utilizada na irrigacdo da area experimental foi captada de poco tipo
Amazonas, com condutividade elétrica (CE) média para o periodo de estudo de 1,12 dS
m™, e classificada em funcdo da concentracdo total de sais, como agua de salinidade
alta, C3 (RICHARDS, 1974).

A lamina de irrigacdo adotadas foram baseadas na evapotranspiracdo da cultura
(ETc), estimada a partir de leituras diarias em Tanque Classe A, de acordo com as
equac0es abaixo, utilizando-se coeficiente de tanque de acordo com condicdes locais de
vento, umidade relativa e bordadura, igual a 0,75, e coeficientes de cultura (Kc),
segundo Doorenbos e Kassan (1986).

A coleta do solo, para as analises quimicas e fisicas, foi realizada no dia
18/06/2015, aos 78 dias do desenvolvimento da cultura, 4 dias antes da colheita. Foram
coletadas amostras de solo, na camada de 0,00 a 0,20 m, em uma &area com malha
regular, espacada de 5 m x 5 m, formando um “grid” 20 m x 25 m, totalizando 30

pontos amostrais, como mostra a Figura 3.
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Coordenada Y, m
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Figura 2. Localizacdo dos pontos de amostragem na &rea experimental, onde foram realizadas as coletas
de solo para as analises quimicas, fisicas e da temperatura do solo.

Antes de chegarem ao laboratério, as amostras, foram postas para secar ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha de 0,005 mm para retirada das raizes e
torroes.

Baseia-se na sedimentacédo das particulas que compdem o solo. Apds a adicdo de
um dispersante quimico, fixa-se um tempo Unico para a determinacdo da densidade da
suspensdo que admite-se ser a concentracéo total de argila. As fragfes grosseiras (areias
fina e grossa) sdo separadas por tamisacdo e pesadas. O silte é obtido por diferenca.
Conforme metodologia proposta por Embrapa (2013).

Para a determinacdo da condutividade elétrica do solo, utilizou-se a metodologia
de determinacgdo dos sais solUveis nos solos pela medicdo da condutividade elétrica no
extrato aquoso. O procedimento utilizado foi o do extrato obtido na pasta de saturacéo.
A salinidade do solo é estimada pela condutividade elétrica do extrato. Segundo
metodologia proposta por Embrapa (2013).

O carbono organico foi determinado pelo método da titulagdo, através da
oxidacdo da matéria organica via imida com dicromato de potassio em meio sulfurico,
empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do acido sulfarico e/ou
aquecimento. O excesso de dicromato ap0ds a oxidacao é titulado com solugéo padrdo de
sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr). A percentagem de matéria organica é calculada
multiplicando-se o resultado do carbono organico por 1,724. Este fator é utilizado em
virtude de se admitir que, na composicdo média do himus, o carbono participa com
58%. Conforme metodologia proposta por Embrapa (2013).

A temperatura do solo foi determinada por técnica termografica usando uma
camera infravermelha de méo portétil (modelo E6 da Flir Systems) com uma resolucao
Optica de 19200 (160 x 120), precisdo + 2%ou 2 °C e sensibilidade térmica <0,06 °C.
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Os registros termograficos foram realizados a uma distancia vertical de 1,5 m da
superficie do solo. O monitoramento da temperatura do solo foi realizado também no
dia 18/06/2015, utilizando a mesma malha de amostragem para a coleta do solo, nos
seguintes horarios: 10:00 (T1); 13:00 (T2) e 16:00 (T3) horas.

Foi realizada analise da estatistica descritiva para verificar o comportamento dos
dados, através da avaliacdo de medidas de tendéncia central (média, mediana e moda),
dispersdo (desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo) e aderéncia a distribuicao
normal. De acordo com os valores do coeficiente de variagcdo (CV), a variabilidade foi
classificada, segundo Warrick e Nielsen (1980), em baixa (CV < 12%); média (12 < CV
< 60%) e alta variabilidade (CV > 60%). No tocante ao grau de dependéncia espacial,
utilizou-se a classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), na qual um
determinado atributo pode ser considerado como exibindo forte, moderada ou fraca
dependéncia espacial, em funcédo da relacdo entre o efeito pepita e o patamar de seu
semivariograma ajustado. Valores inferiores a 25% caracterizam forte dependéncia
espacial, entre 25 e 75% moderada, enquanto que acima de 75%, fraca dependéncia.

Os dados discrepantes forma eliminados com base no critério de Hoaglin et al.
(1992), que considera discrepantes aqueles dados abaixo do limite inferior (L;) ou acima

do limite superior (L), respectivamente, estimados pelas equacdes abaixo:

Li = Qi—1,5AP
Ls = Qs + 1,5AP
Em que:

Li — limite inferior;

Ls — limite superior;

Qi — quartil inferior;

Qs — quartil superior;

Ap — amplitude entre 0 12 e 0 32 quartil.

Para a analise geoestatistica da umidade do solo foram utilizadas as ferramentas
geoestatistica GEOEAS. A dependéncia espacial sera avaliada através do
semivariograma classico construido a partir da estimativa das semivariancias, dada pela
equacao abaixo (JOURNEL, 1989):

N B o
0= . [ZAHZCOF

em que:
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y(h) - é o valor estimado da semivariancia dos dados experimentais;

Z(xi + h) e Z(xi) - s&o os valores observados da variavel regionalizada;

N(h) - o numero de pares de valores medidos, separados por uma distancia h
(LANDIM, 2003)

Segundo Vieira (1995), se a tendéncia é verificada, deve-se entdo remové-la dos
dados e ajustar o semivariograma para 0s residuos. Para tanto, a analise de tendéncia foi
realizada, a qual foi ajustada um polinbmio de primeiro e/ou segundo grau, através de
planilha eletrdnica, usando-se o programa Excel 2010. Este polinbmio € ajustado para
os valores da propriedade, em funcdo das coordenadas, e o residuo foi obtido pela
diferenca entre valor medido e valor do polinbmio em cada ponto. Atrvés do polinémio
ajustado ndo foi observado a presenca de tendéncia para nenhum dos atributos avaliados
nesse estudo.

De posse do semivariograma experimental o procedimento foi o ajuste dos dados
a um modelo tedrico e se testardo os modelos exponencial, gaussiano e esferico, sendo
escolhido aquele que apresentou ajuste adequado aos valores experimentais e erros
padronizados com média proxima a zero e desvio padrdo préximo a um, segundo o
critério de Jack-Knifing. O ajuste matematico possibilitara definir os seguintes
parametros: efeito pepita (CO0), alcance da dependéncia espacial (A) e patamar (CO+C1).
S&o apresentados, a seguir, 0s trés modelos tedricos considerados:

- Modelo Exponencial:
1. ®)
'/Y\(h):CO'i‘Cl 1-e\A ] h#O

- Modelo Gaussiano:

()
9(h)=Cy+C, | 1-¢ A2] h#0

- Modelo Esferico:
L h n\3
5()=Cy+C, [1,5;-0,5 ) ] O<h<A

§(h)=Co+C;  h>A

Apl6s o0s semivariogramas ajustados para os residuos, esses valores foram
adicionados aos dados medidos para a realizacdo do mapeamento, através da técnica da
krigagem. Apos a validacdo do semivariograma foi realizada a krigagem universal dos

dados e os mapas de isolinhas foram confeccionados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 tém-se as medidas de posicdo e dispersdo para as variaveis Fracoes

granulométricas, Condutividade Elétrica (CE), Carbono Organico (COS), Matéria

Organica (MOS) e temperatura do solo nos 3 instantes de medicdo T1, T2 e T3.

Tabela 2. Estatistica descritiva para os parametros quimicos e fisicos do solo, na profundidade de 0,20 m.

g::t;?:trlittlif/z Média Mediana ngrtil Qu?;rtil Variancia E:j;/g:g Assimetria  Curtose (%A)V)
Areia (gkg') 397,91 387,40 351,00 439,40 330541 57,49 0,31 -0,63 14,44
Argila (gkg?) 299,53 297,60 297,60 317,60 227,82 15,09 -0,18 -1,18 5,03
Silte (gkg™) 302,57 312,10 254,00 34360 267521 51,72 -0,22 -1,11 17,09
CE (dSm™) 1,46 1,40 1,27 1,63 0,11 0,33 0,70 0,27 22,60
COS (g kg™) 12,60 12,39 11,39 13,79 3,03 1,74 0,37 0,14 13,80
MOS (g kg?) 21,67 21,31 19,58 23,72 8,96 2,99 0,37 0,14 13,79
T1(°C) 29,82 29,60 28,40 31,30 3,29 1,81 -0,09 -0,62 6,06
T2 (°C) 28,72 28,85 27,80 29,60 1,40 1,18 -0,28 0,41 4,10
T3 (°C) 26,38 26,35 25,70 27,20 0,86 0,93 -0,09 -0,48 3,52

O coeficiente de variacdo (CV) de acordo com a classificacdo utilizada por
Warrick e Nielsen (1998) as fracOes areia e silte apresentaram média variabilidade,
enquanto que o valor de CV para a variavel argila indicou média variabilidade, na
camada estudada. Os valores de CV encontrados neste estudo corroboram com 0s
observados com Andrade et. al (2014), que estudaram a variabilidade espacial das
classes texturais em Neossolo Fluvico e obtiveram como resultados baixa variabilidade
para a fracdo argila, enquanto a fracdo silte apresentou média variabilidade, para a
camada 0,00 — 0,20 m, apenas a fragcdo areia divergiu do resultado encontrado pelos
autores, apresentando baixa variabilidade. Ja Souza et. al (2008), também trabalhando
em lote irrigado pertencente a um vale aluvial no semiarido pernambucano,
apresentaram resultados semelhantes, os autores obtiveram baixa variabilidade apenas
para argila, enquanto que Areia e silte apresentaram variabilidade média. A maior
variabilidade, para a fragdo silte pode estar relacionada com a sua maior mobilidade no
solo de um vale aluvial de rio intermitente (MONTENEGRO e MONTENEGRO,
2006).

A variavel condutividade elétrica apresentou média variabilidade. Alcantara et.
al (2012), estudando a variabilidade espacial da condutividade elétrica em um plantio de
milho no estado de Goids, encontraram média variabilidade espacial para a CE do solo
na camada 0,00 — 0,20 m, com CV de 17,7%. Montenegro et. al (2010) trabalhando no
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mesmo vale aluvial no periodo de abril a julho de 2007, que corresponde ao periodo
chuvoso para a regido, observaram resultados semelhantes para a condutividade elétrica
do solo, com CV igual a 31%, para a camada de 0,00 — 0,30 m.

Para as varidveis Carbono e Matéria Organica também foram observadas média
variabilidade espacial com valores de coeficiente de variagdo de 13,80 e 13,79,
respectivamente. Corado Neto et. al (2015) avaliaram o estoque de carbono em um
Neossolo no estado do Piaui, também no periodo chuvoso para a regido, na camada
0,00 — 0,20 m e encontraram média variabilidade espacial para este atributo. Chig et al.
(2008), também avaliando o estoque de carbono do solo em uma malha semelhante,
com 34 pontos, para diferentes classes de solo encontrou CV (%) variando entre 10,77%
e 15,59% obtendo média variabilidade para todos os tipos de solo observados, na
camada de 0,00 — 0,20, resultados semelhantes ao encontrado nesses estudo. Silva et. al
(2013) encontraram moderada variabilidade para o teor de matéria orgénica do solo em
um Neossolo Fluvico em malha com espacamento de 4 x 4. Hu et. al (2014) realizando
estudo em um Neossolo Flavico no nordeste da china obteve coeficientes de variacdo
(CV) para matéria organica do solo, variando de 29% para 35%, correspondendo a um
grau médio de variabilidade. Resultados semelhantes também foram encontrados por
Hu et al. (2007) e Zhang et al. (2009).

A temperatura do solo apresentou baixa variabilidade para os 3 instantes de
medicdo. Com CV(%) de 6,06%, 4,10% e 3,53% para T1, T2 e T3 respectivamente.
Nota-se que a variacdo diminui a medida que as horas do dia vdo passando e
consequentemente a temperatura atmosférica diminui, portanto a temperatura do solo
também € menor, havendo uma diminuicdo de 42,75 % no coeficiente de variagéo.
Panosso et. al (2009) estudando a variabilidade espacial da temperatura do solo em
plantio de Soja irrigado observaram que os CV (%) apresentaram pequena variagdo de
com valores no intervalo de 3 a 6% para diferentes instantes de medigéo.

Analisando-se o grafico de "box-plot" (Figura 3) para os teores de areia, argila e
silte, verifica-se moderada simetria para argila e silte, enquanto que para aos valores de
areia, pode ser notada a ocorréncia de uma dispersao maior dos dados para os valores do
quartil superior (assimetria positiva). Para argila e silte a assimetria foi negativa. O
intervalo interquartilico para areia e silte apresentou maior amplitude quando
comparados a fracdo argila, fator este que pode explicar a baixa variabilidade espacial

para esta variavel.
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Observa-se que para a variavel condutividade elétrica houve assimetria positiva
e a distribuicdo dos dados se da na maioria para valores sobre o quartil superior. Os
teores de carbono e matéria organica do solo apresentaram assimetria positiva de modo
que h&a maior concentracdo dos dados no quartil superior. Os coeficientes de assimetria e
curtose apontaram este pequeno desvio para o quartil superior € uma maior
concentracdo dos dados em torno da média, entretanto, as medidas descritivas e o teste
de Kolmogorov-Smirnov (KS) indicaram que os dados de carbono organico e matéria
organica seguem uma distribuicdo normal.

A distribuicdo de frequéncia para a temperatura do solo (Figura 3) apresentou
uma inclinacdo negativa com coeficientes de assimetria de -0,09, -0,28 e -0,09, para T1,
T2 e T3, respectivamente. No entanto, os testes para normalidade revelaram que 0s

dados de medicdes da temperatura do solo sdo Normais.
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Figura 3. Graficos "Box-Plot" para as variaveis quimicas e fisicas do solo.

Na Tabela 3 pode ser visualizado o resultado da analise geoestatistica com o
modelo de melhor ajuste dos semivariogramas e com 0S Seus respectivos parametros

(efeito pepita - Co; patamar - Co + C1 e alcance - A), grau de dependéncia (GD) e
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coeficiente de determinacio = R? para as varidveis fracdes granulométricas,
condutividade elétrica, carbono organico, matéria organica e temperatura do solo. Os
semivariogramas experimentais mostraram a existéncia de uma estrutura de
dependéncia espacial. Os modelos escolhidos foram 0s que apresentaram, seus ajustes
com média mais proxima a zero e desvio padrdo préximo a um segundo a técnica de

validacdo cruzada de Jack-Knifing, detalhada por Montenegro e Montenegro (2006).

Tabela 3. Parametros do semivariograma, para os atributos quimicos e fisicos do solo na profundidade de
0,20 m.

Parimetros Parémetro_s da_VaIida(;éo

Semivariograma Co Co+Ci A(m) GD (%) Modelo R? df)s.Semlvarlogramas~

Média  Desvio Padréo
Areia (g kg™) 0,006 5,18 1445 0,11 Exp. 0,93 0,019 0,990
Argila (g kg™ 0,054 258,28 8,17 0,02 Exp. 0,92 0,022 1,010
Silte (g kg™) 0,022 8,50 12,11 0,25 Gaus. 0,91 0,024 0,992
CE (dS m) 0,004 0,07 1590 519 Exp. 0,91 0,019 1,001
COS (g kg™) 0,249 3,85 8,05 6,45 Exp. 0,91 0,017 0,993
MOS (g kg™) 0,305 11,05 10,18 2,75 Exp. 0,90 0,023 0,991
T1(°C) 0,196 3,37 18,01 5,80 Exp. 0,91 0,031 1,009
T2 (°C) 0,030 1,44 18,13 2,08 Exp. 0,91 0,029 1,012
T3 (°C) 0,003 1,10 18,00 0,27 Exp. 0,91 0,028 1,005

Para as fracOes granulometricas argila e areia, 0 modelo que melhor se ajustou
foi o exponencial com alcances de 14,45 e 8,17 m, respectivamente. Ja a variavel silte
apresentou melhor ajuste ao modelo gaussiano, com alcance de 12,11 m. Os teores de
areia, argila e silte se caracterizam por apresentar forte dependéncia espacial, ja que
apresentaram, conforme Cambardella et al. (1994), graus de dependéncia espacial de
0,11; 0,02 e 0,25% respectivamente. Castione et al. (2015) estudando a variabilidade
espacial das fragbes granulométricas em lote irrigado com feijao (Phaseollus vulgaris
L.) em sucessdo a cultura da soja (Glycine max L.), observaram graus de dependéncia
espacial de 0,3, 0,03 e 0,2 e ajuste aos modelos exponencial, exponencial e gaussiano
para areia, argila e silte, respectivamente, concordando com os resultados encontrados
nesse estudo. Santos et al. (2012) trabalhando no mesmo vale aluvial do semiarido
pernambucano ajustaram para as fracOes areia e silte os modelos gaussianos e esféricos
com alcances excessivamente elevados, superiores as dimensfes do dominio, optando
por considerar o modelo exponencial, com base, inclusive, nos resultados de
Montenegro e Montenegro (2006), que ajustaram e validaram modelos exponenciais

para classes de textura, na mesma area aluvial. Os autores comentam ainda que o lote
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irrigado em que o estudo foi desenvolvido pertence a um vale aluvial, e a dependéncia

espacial do silte pode esta associada a processos geomorfoldgicos, ja que ocorrem pela

acumulacao e distribui¢Bes desuniformes de sucessivos depdsitos de materiais oriundos

de outros lugares, proporcionados pela posicdo topografica que ocupam, além do

manejo a que séo submetidos.
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Figura 4. Semivariogramas ajustados para as variaveis fracdes granulométricas do solo (g kg™).

Verifica-se que a distribuicdo superficial da areia registra seus menores teores

na posicdo inferior do lado esquerdo da imagem (Figura 5). Contrastando com a

distribuicdo observada para os teores de argila e de silte, que se distribuem em maior

quantidade nas areas em que o teor de areia € menor. O comportamento dos teores de

argila e silte foram contrarios aos da fracdo areia na profundidade 0,00-0,20 m, com 0s

maiores teores concentrados na parte superior direita para argila e superior esquerda

para o silte.
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Figura 5. Mapas de isolinhas ajustados para as variaveis fracdes granulométricas do solo (g kg™).

Na figura 6 observa-se o semivariograma e 0 mapa para a condutividade elétrica
do solo. O modelo que melhor se ajustou a esta varidvel foi o exponencial com alcance
de 15,90 m. Foi encontrado grau de dependéncia espacial de 5,19%, sendo classificado
como forte dependéncia espacial. Montenegro et al. (2010) avaliando a CE em Neossolo
Fluvico ajustaram modelo exponencial aos dados de condutividade elétrica com alcance
de 30 metros e grau de dependéncia moderado, com valor de 58%. Silva et al. (2010) e
Souza et al. (2008) trabalhando com solos aluviais em lotes irrigados observaram
auséncia de dependéncia espacial para a camada de solo 0,00-0,20 m, caracterizando
assim Efeito Pepita Puro.

O mapa de salinidade (CE) esta representado, também na Figura 6, podendo-se
notar maiores gradientes de salinidade na regido superior central do lote estudado. A
salinidade é uma variavel importante para o crescimento e desenvolvimento produtivo
das culturas, portanto 0 mapeamento da area € importante, permitindo o manejo
especifico de &gua, solo e de préticas agricolas, consequentemente aumentando a
eficiéncia de aplicagdo de insumos, diminuigdo dos custos de producdo e reducdo dos
impactos sobre o ambiente. Em lotes irrigados com agua moderadamente salina como
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este em que o estudo foi realizado, os métodos de manejo da irrigacdo, como a préatica
de aplicacdo de laminas de lixiviacdo, podem apresentar maior eficiéncia de posse

desses mapas de isolinhas.
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Figura 6. Semivariograma e Mapa de isolinhas ajustados para a variavel condutividade elétrica do solo
(dS m™).

Os semivariogramas e 0s mapas para o carbono organico e a matéria organica do
solo podem ser observados na figura 7. O modelo que melhor se ajustou para estes
atributos foi o exponencial com alcances de 8,05 e 10,18 m para carbono e matéria
organica respectivamente. Foi encontrado grau de dependéncia espacial de 6,45% para o
carbono e 2,75% para a matéria organica do solo, sendo, ambos classificados como forte
dependéncia espacial. Zhang e Shao (2014), avaliando a variabilidade espacial do
carbono organico em planicie aluvial no sudoeste da china encontraram melhor ajuste
dos semivariogramas ao modelo exponencial, com forte grau de dependéncia espacial.
Silva Neto et al. (2012) estudando a variabilidade espacial do carbono organico em um
Neossolo, em uma area de 900 m2 (30 x 30 m) que continham 36 pontos de amostragem
dispostos em malha de 5 x 5m, as areas investigadas apresentaram estrutura espacial
com dependéncia classificada como forte e moderada, os semivariogramas se ajustaram
aos modelos esférico e exponencial, com alcances variando entre 5,32 e 59,87 m na
profundidade de 0,00-0,20 m.

Lima et al. (2014), estudando a variabilidade espacial de atributos do solo em
uma micro bacia no estado de Minas Gerais em diferentes classes de solos, com
presenca de Neossolo Flavico, obtiveram melhor ajuste para o modelo exponencial,
encontrando razdo de dependéncia espacial de 54,38%. Gontijo et al. (2012) verificaram
variacdo no teor de matéria organica do solo ocasionada por acdo antropica indicando

dependéncia espacial deste atributo.
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Os mapas confeccionados (Figura 7) permitem identificar que os maiores teores

de carbono e matéria organica no solo se concentraram no lado esquerdo em uma faixa

continua, enquanto que do meio para o lado direto sdo observados os menores teores

desses elementos. Essa regionalizagdo surge como ferramenta para auxiliar na definicdo

de zonas homogéneas destes atributos, auxiliando e facilitando o manejo e o

monitoramento de diferentes areas em funcdo da real situacdo da cultura plantada na

area, permitindo assim a reposicdo de nutrientes extraidos do solo para melhorar a

producdo vegetal. Portanto, praticas de manejo como adubacdo e reincorporagdo de

matéria organica, devem ser adotadas nas areas com nivel mais baixo de carbono e

matéria organica com intuito de aumentar a homogeneidade da producdo, pois estes

atributos estdo diretamente ligados com a qualidade e a fertilidade do solo.
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temperatura do solo T1, T2 e T3, respectivamente.

Na figura 8 apresentam-se 0s semivariogramas para os 3 instantes de medicéo de
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Figura 9. Semivariogramas ajustados para a varidvel temperatura do solo (°C), sendo: Temperatura do
solo (°C) no instante de medicdo 1; Temperatura do solo (°C) no instante de medicdo 2; Temperatura do
solo no instante de medicéo 3 (c).

O modelo que melhor se ajustou para os 3 momentos foi 0 exponencial com
alcances de 18,01, 18,13, 18,00 m, respectivamente. Percebe-se que o fator tempo
apresentou pouca influéncia na variacdo dos alcances, de modo que ao longo do dia o
alcance maximo foi de 18,13 m para T2, no horario de maior temperatura meédia e 0
menor alcance observado foi de 18,00 m no instante T3, no horario de medi¢do em que
se teve menor temperatura média. Vale ressaltar que todas as medigdes de temperatura
do solo (°C) foram realizadas apds a irrigacdo. Quando se trata do grau de dependéncia
espacial, para todos os momentos de medicdo, foi observada forte dependéncia espacial
com coeficientes de 5,80% para T1, 2,08% para T2 e 0,27% para T3. Esta variabilidade
espacial da temperatura do solo encontrada pode ser explicada através interacdo solo-
atmosfera e das suas caracteristicas fisico-hidricas superficiais. Estudando a
variabilidade espacial da temperatura do solo Shein et al. (2009) e Lehnert et al. (2015)
descreveram que ha variabilidade na temperatura do solo nas camadas superficiais de
até 1 °C e 1,5 °C, respectivamente, em solos com textura predominantemente arenosa.

Os mapas de temperatura do solo (Figura 9) permitem identificar que os maiores

valores de temperatura do solo estdo concentrados nas areas centrais dos mapas em uma
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faixa continua, mostrando que ha uma grande homogeneidade da temperatura do solo na
area de estudada. E esta homogeneidade tende a aumentar com o passar do tempo, no
instante de medicdo T1, percebe-se que ha uma faixa no lado direito do mapa com
valores mais baixos de temperatura, enquanto que no instante T3 observa-se grande
homogeneidade da temperatura do solo, em grande parte da &rea e pouca variagdo no
espaco de modo que grande parte da temperatura do solo na area concentra-se no
intervalo de 26 a 27,2 °C. O mapa no instante T2 apresenta alta homogeneidade e a
menor amplitude de temperatura, com valores variando entre 27 e 29,8 °C. O
comportamento da temperatura do solo também pode ser explicado pela distribuicdo
espacial das fracdes granulométricas, de modo que, 0s pontos mais arenosos tendem a
apresentar maiores amplitudes térmicas nas camadas superficiais. Isso ocorre pelo fato
dos solos arenosos terem maior porosidade, havendo um menor contato entre as
particulas dos solos, dificultando assim o processo de condugdo. Os pontos que
apresentam maior teor de argila, por sua vez, apresentam maior eficiéncia na conducao

de calor, tendo menor amplitude térmica diaria.
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Com base nas analises das fragbes granulométricas do solo, Figura 5, foi
possivel observar que o teor de argila foi o que apresentou menor intervalo de valores,
sendo a componente da textura do solo que apresentou maior homogeneidade na area de
estudo. Como a textura do solo é uma variavel chave que rege o movimento de 4gua no
solo, é possivel relacionar a disposi¢do desses atributos com a dindmica de agua no
solo.

Observa-se que ha uma relacdo entre os teores de argila e matéria organica,
sendo encontradas na regido. Onde ha maior teor de argila, hd também maior teor de
matéria organica. Entretanto, esta mesma regido apresenta-se com baixo teor de areia. A
matéria organica possui efeitos benéficos no suprimento dos nutrientes para as plantas,
na estrutura, e na capacidade de retencdo de agua. A distribuicdo espacial da argila
também apresenta relacdo com os dados de CE do solo (Figura 6), quando comparadas
essa distribuicdo, além do teor de sais encontrados na agua de irrigacdo, a dindmica
espacial da CE do solo pode ser atribuida aos diferentes contetidos de argila na area de
estudo, destacando a propriedade da argila de reter mais dgua e também de conduzir
mais eletricidade que areia ou silte (MOLIN e RABELLO, 2011).

O estudo se desenvolveu em um lote irrigado com &gua moderadamente salina
(Souza et al., 2008), com condutividade elétrica (CE) média para o periodo de estudo de
1,12 dS m™. A condutividade elétrica média do solo para a area foi de 1,46 dS m™.
Segundo a classificagdo de Richards (1974), os solos salinos apresentam CE superior a
4,0 dS m™, os valores de CE para a 4rea de estudo variaram de 0,95 & 2,27 dS m™, no
evidenciando processo de salinizacdo do solo ao fim do estudo. Entretanto, Lacerda et
al. (2011), estudando o hibrido AG 1051 irrigado com agua de diferentes niveis salinos
durante a estacdo seca em Fortaleza, CE, verificaram que houve reducdo da
produtividade a partir da irrigacdo com 4gua de 2,2 dS m™. O milho é uma espécie
moderamente sensivel a salinidade possuindo salinidade limiar tolerancia de 1,7 dS m™
(AYERS e WESTCOT, 1999). O mapeamento da area torna-se uma estratégia de
manejo importante, o controle especifico da aplicacdo de agua no solo e das praticas
agricolas. Dessa forma, as praticas de manejo da irrigacdo, como a pratica de aplicacdo
de laminas de lixiviacdo, podem apresentar maior eficiéncia. De posse dos mapas de
isolinhas, podem ser identificadas as regides onde as CE sdo superiores a limiar. Nessas
regides, a aplicacdo do manejo da irrigacdo com laminas de lixiviacao se faz necessario.

O carbono e a matéria organica do solo apresentaram valores médios de 12,60 e

21,67 g kg'. Segundo EMBRAPA (2002), solos com teor de matéria organica no
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intervalo de 16-30 g kg@ sdo classificados como solos com médio teor de matéria
organica, segundo classificacdo para solos do Estado de Pernambuco. Nas regibes com
menores temperaturas e maior umidade, menor é a taxa de decomposi¢do da matéria
organica e, portanto, maiores teores de matéria organica sdo encontrados no solo. Os
teores de matéria organica variam em funcao das condicGes de temperatura e umidade.
Dessa forma, o carbono também esta diretamente ligado a esses atributos de modo que,
no solo, o teor de carbono esta diretamente em equilibrio com a vegetacdo e €
dependente da taxa de decomposicdo da matéria organica. De posse dos mapas de
isolinhas é possivel adotar praticas de manejo como adubagdo e reincorporagdo de
matéria organica, devendo ser adotadas nas areas com nivel mais baixo de carbono e
matéria organica com intuito de aumentar a homogeneidade da producdo, pois estes
atributos estdo diretamente ligados com a qualidade e a fertilidade do solo.

O comportamento da temperatura do solo é determinado pelo aquecimento da
superficie pela radiacdo solar e transporte, por conducdo. Nos horarios de maior
temperatura do dia, a superficie se aquece, gerando um fluxo de calor para o interior. E
a medida que a temperatura aumenta, ocorrendo o resfriamento da superficie, o sentido
do fluxo é invertido, que agora passa a ser do solo para a superficie. A textura do solo
apresentou influéncias significativas na temperatura do solo. De modo que os pontos
amostrados que apresentaram maior teor de areia apresentaram maiores amplitudes
térmicas diarias nas camadas superficiais. Este comportamento pode ser explicado pelo
fato dos solos arenosos terem maior macroporosidade, havendo um menor contato entre

as particulas do solo, dificultando assim o processo de condugao.

CONCLUSOES

1. As variaveis analisadas obedecem a distribuicdo normal de frequéncia e que
possuem baixa e média variabilidade;

2. Para as fragdes granulométricas Argila e Areia, 0 modelo que melhor se ajustou foi
0 exponencial com alcances de 14,45 e 8,17 m, respectivamente. Ja a variavel silte
apresentou melhor ajuste ao modelo gaussiano, com alcance de 12,11 m;

3. O modelo que melhor se ajustou para variavel condutividade elétrica foi o
exponencial com alcance de 15,90 m e grau de dependéncia espacial de 5,19%,
sendo classificado como forte;

4. O modelo que melhor se ajustou para carbono e matéria organica foi o exponencial

com alcances de 8,05 e 10,18 m, respectivamente e foi encontrado grau de
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dependéncia espacial de 6,45% para o carbono e 2,75% para a matéria organica do
solo, sendo, ambos classificados como forte dependéncia espacial;

5. Ha uma relacdo entre a distribuicdo espacial da argila com os teores de materia
organica, carbono orgéanico e CE do solo, sendo encontrados os maiores teores
desses atributos nas mesmas regioes;

6. Os valores de CE para a area de estudo variaram de 0,95 & 2,27 dS m™, néo
evidenciando processo de salinizacdo do solo ao fim do estudo;

7. Através dos mapas de isolinhas é possivel identificar regides onde se faz necessario
adotar a pratica de aplicacao de I&aminas de lixiviag&o;

8. O carbono e a matéria orgénica do solo apresentaram valores médios de 12,60 e
21,67 g kg™, sendo o solo classificado com médio teor de matéria organica, sendo
necessaria a incorporacao de matéria organica no solo em regides com baixos teores;

9. O modelo que melhor se ajustou para os 3 momentos foi o exponencial, foram
observados alcances de 18,01, 18,13, 18,00 m, para os 3 instantes de medicdo de
temperatura do solo T1, T2 e T3, respectivamente;

10. A textura do solo apresentou influéncias significativas na temperatura do solo. De
modo que 0s pontos amostrados que apresentaram maior teor de areia apresentaram

maiores amplitudes térmicas diarias nas camadas superficiais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados analisados para a umidade volumétrica do solo, observou-
se que esta variavel apresentou dependéncia espacial para a profundidade de 0,00 — 0,20
m, durante o periodo de monitoramento. Por se tratar de um lote irrigado a dindmica
espacial da umidade do solo é influenciada pela uniformidade de aplicagéo da lamina de
irrigacdo influenciando o padrdo espacial de armazenamento de &agua no solo,
evidenciando que o manejo da irrigacdo aliado a fatores intrinsecos do solo definiram
estes padrdes, o qual apresenta forte estabilidade espagco-temporal. A alta uniformidade
de aplicacdo de &gua pelo sistema de gotejamento provocou um decréscimo da
variabilidade espacial da umidade do solo, apresentando maiores CV (%) para 0s
momentos antes da irrigacdo, condi¢do de umidade do solo mais critica para a producéo
agricola, diminuindo em 56% e 28% a variabilidade espacial na area, para 0s momentos
apos a irrigacdo, condi¢do de umidade do solo mais favoravel para a produtividade.
Através do uso da técnica da diferenca relativa identificaram-se pontos no espaco
amostral que representam a media da umidade do solo com elevado grau de
confiabilidade e baixa incerteza ao longo do estudo realizado.

Usando a técnica da estabilidade temporal foi possivel identificar, através da
técnica da diferenca relativa, pontos representassem a media da umidade do solo. O
ponto de amostragem 10 foi 0 que se mostrou mais estavel durante o periodo de estudo,
podendo ser escolhido para representar a area, sendo o ponto de amostragem
representativo da area no monitoramento de &gua no solo para fins de manejo de
irrigacao.

O solo no ponto 10 possui como caracteristicas fisicas e quimicas: 501 g kg™ de
areia, 277,6 g kg™ de argila, 221,4 g kg™ de silte, 9,92 g kg™ de carbono organico, 17,06
g kg™ de matéria orgénica, condutividade elétrica de 1,31 mS m™ e temperatura média
para o dia de avaliacdo 29,86 °C.

Observa-se que ha uma relagdo entre os teores de argila e matéria organica,
sendo que onde hd maior teor de argila, hd também maior teor de matéria organica.
Entretanto, esta mesma regido apresenta-se com baixo teor de areia. A matéria organica
possui efeitos benéficos no suprimento dos nutrientes para as plantas, na estrutura, e na
capacidade de retencdo de agua.

A distribuicdo espacial da argila também apresenta relacdo com os dados de CE

do solo, quando comparadas essa distribuicdo, além do teor de sais encontrados na agua
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de irrigacdo, a dindmica espacial da CE do solo pode ser atribuida aos diferentes
conteddos de argila na area de estudo, destacando a propriedade da argila de reter mais
agua e também de conduzir mais eletricidade que areia ou silte. A condutividade elétrica
média do solo para a 4rea foi de 1,46 dS m™, os valores de CE para a area de estudo
variaram de 0,95 & 2,27 dS m™, ndo evidenciando processo de salinizacdo do solo ao
fim do estudo.

O carbono e a matéria organica do solo apresentaram valores médios de 12,60 e
21,67 g kg™. Solos com teor de matéria organica no intervalo de 16-30 g kg* sdo
classificados como solos com médio teor de matéria organica. Através dos mapas de
isolinhas é possivel adotar praticas como adubacdo e reincorporacdo de matéria
organica, devendo ser aplicado nas areas com nivel mais baixo de carbono e matéria
organica com intuito de aumentar a homogeneidade da producéo, de modo que estes
estdo diretamente ligados com a qualidade e a fertilidade do solo.

A textura do solo também influenciou a temperatura do solo de modo que 0s
pontos amostrados que apresentaram maior teor de areia apresentaram maiores
amplitudes térmicas diérias nas camadas superficiais.

Mediante as condi¢6es que o cultivo foi submetido, ao fim do ciclo da cultura foi
possivel a obtengdo de aproximadamente 945 espigas de milho, com peso médio da
espiga com a palha de 0,3 kg, resultando em uma produtividade de 3.150 kg ha™.
Apesar da produtividade satisfatoria a planta teve seu desenvolvimento afetado ao fim
do ciclo, obtendo didmetro médio do colmo de 18,73 mm; nimero médio de folhas 10;
altura média das plantas 1,57 metros; diametro médio da espiga com a palha 54,70 mm;
didmetro médio da espiga sem a palha 44,35 mm; comprimento médio da espiga com a
palha 28,26 cm; comprimento médio da espiga sem a palha 18,63 cm; peso médio da
espiga com a palha 0,30 kg; peso médio da espiga sem a palha 0,20 kg; e 0 nimero
médio de fileiras de gréos 14,67.
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