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3 CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

A agua é o principal fator que determina a produtividade de uma cultura, pois
na planta, ela participa das principais rea¢cbes metabolicas, desde o crescimento a
reproducao, e no solo é a responsavel pela movimentacéo, solubilizacdo e absorcéo
dos nutrientes pela raiz. A falta da dgua ou seu excesso afetam de maneira decisiva
o desenvolvimento vegetal.

No decorrer de todo seu desenvolvimento, a planta absorve e perde agua,
assim o solo passa a ser um reservatério de agua e nutrientes. A quantidade de
agua consumida por uma cultura agricola, durante o seu desenvolvimento, varia com
a distribuicdo espacial e temporal do clima, da variedade da cultura e do manejo do
sistema agricola, que altera as propriedades fisicas do solo diretamente relacionadas
a armazenagem de agua (Moreti et al., 2007). Assim, observa-se que o sistema de
cultivo € um dos principais parametros inerentes a dinamica da agua no solo,
portanto, diversos trabalhos indicam que em sistema conservacionistas como plantio
direto e Integracdo Lavoura-Pecuéria, a qualidade do solo é conservada e/ou até
mesmo melhorada pelo maior aporte de matéria organica, devido a palhada mantida
em superficie do solo (Carneiro et al. 2009; Farinelli et al. 2006; Fontana et al., 2006;
Oliveira et al. 2004; Salton et al., 2008; Tormena et al. 1998).

Vale ressaltar que devido a grande variabilidade espacial dos atributos fisico-
hidricos tornam-se muitas vezes onerosos 0s custos com amostragem e andlise de
solo para se representar a média de quaisquer atributos. Portanto, faz-se necessario
utiizar um método em que estabeleca quais pontos representam melhor a
estabilidade ao longo do tempo para uma area. Essa estabilidade temporal
possibilita a identificacdo de pontos no campo que refletem o comportamento médio
de uma variavel, ou seja, pontos que apresentam valores semelhantes ao valor
médio. A identificacdo deles € fundamental no planejamento de programas de
monitoramento de variaveis hidrologicas, pois permite a reducdo de custos

relacionados & mensuracio de dados de campo (Avila et al., 2010).



Brocca et al (2009), mencionam que umidade do solo proximo a superficie é
uma variavel chave para a descricdo de muitos processos hidrolégicos e climaticos.
Em particular, a distribuicdo de fluxos de energia entre 0 solo e a primeira camada
da atmosfera é controlada pelo conteido de agua no solo, que é caracterizada por
uma variabilidade espaco-temporal elevada também em pequena escala espacial
(Bell et al., 1980; Francis et al.,1986; Munoz-Pardo et al.,1990; Fitzjohn et al.,1998;
Seyfried,1998; Hupet and Vanclooster, 2002; Schume et al.,, 2003; Hupet and
Vanclooster, 2005; Lin et al., 2006; Brocca et al., 2007).

Segundo Brocca et al. (2009), novas metodologias para a otimizacdo do
namero de observacbes, sem perda de informacdes tornam-se cada vez mais
importante. Utilizando uma abordagem estatistica, Brocca et al. (2007)
determinaram, em funcdo das condicbes de molhamento, o nimero de pontos
amostrais necessarios para se estimar a média da umidade do solo de uma éarea
especifica localizada em regibes do interior e caracterizado por um clima
Mediterraneo. O conceito de estabilidade temporal introduzido por Vachaud et al .
(1985) também pode ser utilizado para otimizar o sistema de amostragem. Refere-se
a "estabilidade do tempo, da ordem de observagBes individuais na funcdo de
distribuicdo de probabilidade de toda a populagéo” e ajuda a identificar, dentro de
uma area de interesse, a localizacdo dos pontos que representam com precisao a
meédia da umidade do solo da area em geral.

Os solos sao naturalmente heterogéneos e suas propriedades variam
continuamente no espaco e no tempo. Dentre os fatores responsaveis pela
variabilidade, podem-se citar os processos de formacdo natural, envolvendo as
caracteristicas fisicas e quimicas, interacdes com o0 sistema biologico e
interferéncias antrépicas.

O solo apresenta ampla variabilidade dos seus atributos, tanto no sentido
vertical como horizontal resultante da interagdo dos processos que comandam 0s
fatores de sua formacao (Carvalho et al., 2004). O conhecimento da distribuicdo dos
atributos fisico-hidricos do solo torna-se uma premissa basica quando se pretende
estabelecer praticas de manejo adequadas de solo e de culturas, pois a nao
observancia desses conceitos ocasionara em erros na amostragem e manejo do
solo. Isso decorre da ampla variacdo espacial dos atributos do solo e sentido e

direcédo dos fluxos da agua (lgbal et al., 2005).



Para que o manejo do solo seja adequado, tornam-se necessarios custos com
amostragem e andlises do solo. Os custos de analises de campo podem ser
significativamente reduzidos através de técnicas apropriadas. Dentre estas, destaca-
se a estabilidade temporal, a qual considera pontos representativos do valor médio
de uma variavel numa especifica area de estudo, visando reducdo de custos de
amostragem da variavel estudada.

De acordo com Avila et al. (2010), a estabilidade temporal surgiu com a
necessidade de representar adequadamente o conteddo de agua no solo com
reduzido esforco amostral (Vachaud et al., 1985). Esse conceito pode ainda ser
definido como a associagdo constante entre a localizacdo espacial e as medidas
estatisticas que caracterizam uma determinada propriedade do solo ao longo do
tempo (van Wesenbeeck & Kashanoski, 1988). A estabilidade temporal possibilita a
identificacdo de pontos no campo que refletem o comportamento médio de uma
variavel, ou seja, pontos que apresentam valores semelhantes ao seu valor médio.

Ao longo dos anos, diversos autores (Grayson and Western,1998; Gomez-
Plaza et al., 2000; Starr, 2005; Brocca et al., 2007; Brocca et al., 2009; Avila et al.,
2010; Souza et al., 2011; Gao & Shao, 2012, Jia et al., 2013) tem mostrado que a
identificacdo desses pontos é fundamental no planejamento de programas de
monitoramento de varidaveis hidrolégicas, pois permite a reducdo de custos
relacionados a mensuracéo de dados de campo. A estabilidade temporal da umidade
do solo é dependente de diversos fatores, tais como, topografia, textura, densidade e
matéria organica do solo, bem como a precipitacdo, evapotranspiracdo e a
deposicao de palhada sobre o solo.

As variabilidades temporal e espacial da umidade volumétrica do solo (8), por
sua vez, relacionam-se com a maioria dos processos agronémicos, hidrolgicos e
ambientais, de modo que sua quantificacdo requer técnicas que permitam medidas
rapidas, exatas, passiveis de automacdo e de repeticdo no mesmo local, com o
minimo de perturbacdo do solo (Gongalves et al., 2011).

Em virtude das dificuldades envolvidas na determinacéo direta da umidade do
solo pelo método gravimétrico, a maioria dos autores, ao estudarem a estabilidade
temporal da umidade do solo, geralmente utilizam métodos indiretos, em que a
umidade é estimada a partir da medicdo de alguma propriedade do solo a ela
relacionada (Miranda et al., 2007), como o método da reflectometria no dominio do

tempo TDR (“Time Domain Reflectometry”) utilizado no presente trabalho, que
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relaciona a umidade volumétrica com a constante dielétrica (¢) do solo (Topp et al.,
1980). Esse método além de fornecer estimativas rdpidas com grande numero de
leituras em intervalos curtos de tempo, também € considerado como ndo destrutivo,
exato, pouco dependente dos fatores ambientais e que possibilita automatizacédo da
coleta de dados distribuidos espacialmente na area em tempo real. Entretanto,
pesquisas anteriores relatam a necessidade de calibracdo especifica desses
sensores, pois os valores de umidade sofrem interferéncias das caracteristicas
intrinsecas do solo, as quais podem ser afetadas pelo tipo de manejo do solo.

Schneider et al. (2008) mencionam que o método da estabilidade temporal foi
aplicado em estudos relacionados ao conteudo de dgua no solo em diversos paises,
em regides com climas diferenciados e com amostras de diversos tamanhos. Como
exemplo, tém-se os trabalhos de Grayson & Western (1998), os quais determinaram
a estabilidade temporal do conteido de &gua no solo em trés bacias hidrograficas
localizadas na Austrélia e nos Estados Unidos, e de GOmez-Plaza et al. (2000), que
estudaram os fatores que influenciam na estabilidade temporal do conteido de agua
no solo em uma regido de clima semiarido da Espanha (Avila et al., 2010).

Segundo Avila et al. (2010), apesar de varios autores utilizarem a
estabilidade temporal, sua comparacao ndo é adequada devido a diversidade das
condicbes das regibes analisadas, como a extensdo da area, o plano de
amostragem, a profundidade monitorada e o periodo de monitoramento (Bosch et al.,
2006; Starks et al., 2006; Teuling et al., 2006). Além disso, a persisténcia temporal
do padréo do contetido de 4gua no solo pode ser influenciada pela vegetacao, pelas
propriedades do solo, pelas condices climaticas e pela topografia (Schneider et al.,
2008).

GOmez-Plaza et al. (2000) ao compararem a estabilidade temporal do
contetdo de agua no solo numa area vegetada e em outra sem cobertura vegetal,
observaram menor estabilidade temporal na area vegetada. Os autores, associaram
esse comportamento a distribuicdo da cobertura vegetal e das raizes, que,
ocasionalmente, causaram maior variabilidade da demanda de agua pela planta
durante o cultivo. Maior estabilidade temporal no periodo de estiagem foi percebida
por Fernandez & Ceballos (2003) em comparacdo ao periodo de re-umedecimento
do solo por ocasido do inicio da estacdo chuvosa, indicando que este ultimo como o

periodo mais critico para a estabilidade temporal (Avila et al., 2010).



O municipio de Jatai atualmente possui aproximadamente 300.000 ha de area
territorial usada para agricultura. A precipitacdo média anual no municipio € de
aproximadamente 1600 mm, distribuidas entre outubro e maio, o que permite o
cultivo de duas safras por ano sem irrigacdo, motivo esse que vem transformando o
municipio no maior produtor de grdos do Brasil, com destaque para as culturas do
milho e da soja (IBGE, 2015). E este cenério contribui para que haja um grande
aporte de investimentos em equipamentos e insumos para a agricultura, sobretudo,
no sistema de plantio direto e integracdo lavoura pecuéaria.

Com isso, o0 presente estudo se justifica, principalmente, pelo fato de que o
estudo da estabilidade temporal pode ser utilizado para equacionar uma diversidade
de questdes relacionadas ao monitoramento da dinamica da agua no solo,
especialmente na reducdo de custos associados a medicdo do conteldo de agua no
solo, gerando informacdes cientificas que poderédo ser aplicadas com maior grau de
confiabilidade a um custo reduzido (Avila et al., 2010), auxiliando o produtor rural na
tomada de decisdo dentro e fora da fazenda.

Portanto, a hipotese deste estudo considera que a umidade do solo é
distribuida tanto espacialmente quanto temporalmente independente do uso e
manejo do solo nos sistemas de plantio direto (PD), integracdo lavoura pecuaria
(ILP) e plantio convencional (CONV) no perfil do solo correspondente a zona das
raizes.

O objetivo geral desta pesquisa € analisar a distribuicdo espacial de atributos
do solo e a distribuicdo espaco-temporal da disponibilidade hidrica do mesmo
através da estabilidade temporal da umidade do solo em trés usos do solo (plantio
direto; integracao lavoura pecuaria e plantio convencional) com uso de sensor TDR
de umidade do solo.

Este trabalho esta organizado basicamente em trés capitulos principais,
independentes e complementares. No primeiro capitulo, faz-se uma abordagem
geral do conceito de estabilidade temporal e sua aplicabilidade no meio agricola,
além de referéncias cientificas sobre o tema. No segundo capitulo, aborda-se a
questdo da qualidade e analise dos dados dos sensores de umidade tipo TDR
através de uma analise que relaciona os trés usos do solo em trés profundidades (O -
0,12m; 0,12 - 0,24m; 0,24 - 0,36m) na camada mais superficial do solo. No terceiro
capitulo, utilizando-se dos resultados do primeiro capitulo, avalia-se a distribuicao

espacial e temporal da umidade do solo através da estabilidade temporal nos



mesmos usos e profundidades abordados nesta pesquisa. Além dos trés capitulos
principais, possui ainda um quarto capitulo com algumas considerac¢des finais que

complementam o presente estudo.
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4 CAPITULO 2 — AVALIACAO E CALIBRACAO DE SENSOR PORTATIL TIPO
TDR SOB TRES CONDICOES DE USO E DIFERENTES
PROFUNDIDADES DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO

RESUMO - A técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) tem se
destacado na avaliacdo da umidade do solo, por ser um método instantaneo, nao
destrutivo, exato e pouco dependente dos fatores ambientais, porém pesquisadores
tem enfatizado a necessidade de calibracéo especifica e continua para cada area de
estudo. Portanto, objetiva-se com esse trabalho a calibracdo de um sensor portatil
do tipo TDR para um Latossolo Vermelho Distroférrico do Cerrado, em trés
profundidades distintas sob trés diferentes sistemas de manejo do solo. O
equipamento utiliza-se de duas hastes de 0,12 m de comprimento cada, registra
leitura instantdnea do conteddo volumétrico de agua no solo. Avaliou-se as
profundidades de 0 - 0,12, 0,12 - 0,24 e 0,24 - 0,36 m de trés diferentes sistemas
(plantio direto, integracdo lavoura-pecuéria e plantio convencional). A resposta do
sensor TDR variou com o tipo de manejo e profundidade. Apds andlise estatistica
dos dados por meio de regressao, observou-se boa representatividade dos valores
de umidade em funcdo do periodo de resposta do sensor e da correlagdo entre a
umidade pelo TDR e umidade pelo método gravimétrico, indicando que o aparelho
estudado apresentou-se eficaz na mensuracdo da umidade do solo em todas as

profundidades e sistemas de manejo do especifico latossolo analisado.

Palavras-chave: manejo do solo, permissividade dielétrica, sistemas de cultivo,

“time domain reflectrometry”
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ABSTRACT - Time Domain Reflectometry (TDR) technique has been
highlighted in the evaluation of soil moisture, as a snapshot method, non-destructive,
accurate and less dependent on environmental factors, but researchers have
emphasized the need for specific and continuous calibration for each study area.
Therefore, the purpose of this study is the calibration of a portable TDR sensor type
for a Hapludox from the Cerrado, at three depths and three soil management
systems. The equipment makes use of two rods of 0.12 m long each, records instant
reading of volumetric water content in the soil. We evaluated the depths from 0 to
0.12, from 0.12 to 0.24 and from 0.24 to 0.36 m in three different systems (tillage,
crop-livestock integration and conventional tillage). After statistical analysis of the
data by regression, there was a good representation of values of moisture due to the
sensor response time and the correlation between moisture by TDR and moisture by
gravimetric method, indicating that the device studied showed to be effective in the
measurement of soil moisture at all depths and management systems of the specific

analyzed oxisol.

Keywords: soil management, dielectric permittivity, cropping systems, time domain

reflectrometry
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4.1 Introducéao

Devido a essencialidade da &gua para a producdo vegetal e a forte
concorréncia pela mesma em funcdo da seca, do crescimento urbano e
principalmente das mudancas climaticas, tornam-se necessarios melhores métodos
de gerenciamento da &gua. Para isso, o0s sensores de umidade do solo
desempenham importante papel, pois possibilitam monitoramento em tempo real de
grande variedade de condi¢Bes do contetdo volumétrico do solo (CVS) no campo, o
gue permite maior precisdo tanto no gerenciamento da quantidade e do tempo de
irrigagdo, quanto nas andlises de outras atividades hidroagricolas.

Os solos funcionam como suporte fisico e reservatério de agua e nutrientes
para plantas, portanto a determinacdo da umidade do solo é de grande importancia
para a producdo vegetal. Para determinacdo do teor de agua do solo, os métodos
diretos que séo considerados padréo, embora sejam precisos, sao limitados quando
se exigem estimativas rapidas ou um grande numero de determinacBes em
intervalos curtos de tempo e isso tem motivado o desenvolvimento de sensores para
estimativa rapida do teor de agua no solo (Sa et al., 2008).

Em virtude das dificuldades envolvidas na determinacéo direta da umidade do
solo pelo método gravimétrico, geralmente utilizam-se métodos indiretos, em que a
umidade é estimada a partir da medicdo de alguma propriedade do solo a ela
relacionada (Miranda et al., 2007).

Entre os métodos indiretos de determinacao da umidade do solo, aqueles que
relacionam a umidade as propriedades dielétricas do meio solo-agua-ar, como a
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), tém se destacado nos ultimos anos e
tem sido utilizados por varios pesquisadores na avaliacdo da umidade e de outros
atributos do solo, como Topp et al. (2003), Brocca et al. (2009), Coppola et al. (2011)
e Penna et al. (2013).

A técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) se caracteriza por
ser um método indireto, rapido, ndo destrutivo, exato e pouco dependente dos
fatores ambientais, além de possibilitar automatizacdo da coleta de dados
distribuidos espacialmente na area em tempo real. Segundo Silva & Gervasio (1999),
o TDR estabelece a constante dielétrica do solo (€), através da medi¢gao do tempo ou

periodo (t) para um pulso eletromagnético emitido em barras condutoras paralelas de
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comprimento L, cravadas no solo, alcancar o seu final e voltar ao ponto de emisséo.
Essa permissividade dielétrica do solo, a qual explica o principio de funcionamento
do sensor, esta relacionada principalmente a quantidade de agua presente no
substrato, dada a variacdo de ¢ (valor adimensional) das fracdes constituintes do
solo. Para o ar, € é praticamente igual a do vacuo, ou seja, igual a 1. Para um solo
seco, € normalmente varia de 2 a 5, enquanto que para 4gua seu valor € de
aproximadamente 81 (Silva et al., 2008). Deste modo, o sensor TDR utiliza a
variagao de ¢ para a medida da permissividade dielétrica do substrato, a qual &
influenciada, em grande parte, pelo seu conteido de 4gua. Estudos anteriores como
o de Goncalves et al. (2011) demonstraram que esses sensores dielétricos
proporcionam alta correlacdo com a umidade volumétrica do solo (6), indicando
potencial para medicfes quantitativas quando bem calibrados.

Topp et al. (1980) propuseram um polindémio do terceiro grau para conversao
dos valores da constante dielétrica do solo em umidade com base em volume e
segundo os autores, a precisdo € suficiente para sugerir 0 uso do TDR sem
necessidade de calibracdo para os diferentes solos. Porém desde entéo
pesquisadores tem enfatizado a necessidade de calibracdo especifica e continua
para cada solo estudado (Abbas et al., 2011; Goncalves et al., 2011; Souza et
al.,2013), pois a € varia de acordo com as caracteristicas do solo, com consequente
variacdo da umidade no mesmo.

Portanto, partindo-se da hip6tese que os sensores de umidade apresentam
valores de umidade para um tipo de solo independentemente do sistema de manejo,
objetivou-se com esse trabalho avaliar a resposta do sensor TDR de umidade, em
trés profundidades distintas e em trés diferentes sistemas de manejo (plantio direto -
PD; integragdo lavoura pecuaria - ILP; plantio convencional - CONV) do solo para um
Latossolo Vermelho Distroférrico do Cerrado.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Localizacdo do Experimento

O experimento foi conduzido em uma area experimental situada na
Universidade Federal de Goids (UFG), Regional Jatai, no sudoeste de Estado de
Goids — Brasil (Figura 2.1), com 17° 52' 53" S de latitude e 51° 42' 52" W de
longitude, com 700 m de altitude, localizada numa regido de clima do tipo Cw,
tropical de savana, mesotérmico, com estacdo seca e chuvosa bem definida,
segundo a classificacdo de Kopen. A temperatura média anual € de
aproximadamente 22 °C, com um periodo chuvoso estendendo-se de outubro a abril,
guando nestes sete meses sao registrados mais de 90% do total das chuvas do ano.
A precipitacdo média anual varia em torno de 1600 mm (Koetz et al., 2010).

O solo estudado foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico,
segundo a classificagdo da EMBRAPA (2009).

4.2.2 Area Experimental

A area experimental foi composta por trés subareas de aproximadamente 1 ha
cada, cultivados com soja (Glycine max) na safra de 2013/2014 (primeira safra), com
diferentes sistemas de manejo do solo. O plantio da soja, que na regido do estudo
geralmente € realizado em outubro, ocorreu no inicio do més de novembro,
coincidindo com o periodo chuvoso de 2013 (ano atipico). As subareas vém sendo
cultivadas ao longo dos anos com as culturas de soja na primeira safra (safra) e de
milho ou sorgo na segunda (safrinha), em sistema de plantio direto (PD) desde o ano
de 2008 (subarea 1), em sistema de Integragcdo Lavoura-Pecuéria (ILP),
consorciando as culturas de soja e braquiaria desde 2009 (subarea 2) e com plantio
convencional (CONV) associado ao uso de gradagem na época do plantio (subarea
3). Cada subarea foi dividida em uma grade regular contendo nove células medindo
30 x 30 m cada (Figura 2.1, b e c), considerando-se o centro de cada célula como

ponto de referéncia para coletas.
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Figura 2.1. Localizagdo do experimento (Sistema Estadual de Geoinformacdo de
Goias - SIEG, 2014) (a); imagem de satélite da area de estudo (©
Google Earth, 20/04/2014) (b); e Croqui da distribuicdo dos pontos de
amostragem nas areas de estudo (c). PD: plantio direto; ILP: integracéo
lavoura pecuaria; CONV: plantio convencional.

4.2.3 Amostragem e Coleta dos dados

A determinacéo e localizacdo dos pontos para a coleta dos dados foi feita,
inicialmente, com o0 uso de trena e estacas onde posteriormente foi realizado o
georeferenciamento dos pontos utilizando-se um aparelho GPS (“Global Position
Sistem”), marca GARMIN, modelo MAP785.

Com os pontos previamente determinados, foram realizadas 1944 leituras da
umidade do solo nos nove pontos de cada sistema, nas profundidades de 0-0,12,
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0,12-0,24 e 0,24-0,36 m, durante os dias 19 de novembro de 2013 e 15 de fevereiro
de 2014, por meio de um sensor portétil do tipo “Time Domain Reflectrometry”
(TDR), modelo “HydroSense - Soil Water Measurement System” (CD620/CS620),
com haste de 0,12 m de comprimento, o qual fornece leitura instantdnea de 6 no
solo (Figura 2.2).

Figura 2.2. Detalhes do equipamento TDR utilizado (“HydroSense” CD620/CS620®)
composto pelo visor CD620 (direita), sensor CS620 (esquerda),com
duas hastes de aco (A) e das hastes inseridas no solo durante a leitura

(B).

Para a calibracdo do sensor TDR, adotou-se metodologia semelhante a
Abbas et al. (2011) quando, simultaneamente ao monitoramento pelo sensor, foram
coletadas 270 amostras de solo deformadas, em cinco dos nove pontos de cada
sistema de manejo, com 4 repeticbes por ponto (20 repeticdes por profundidade
analisada), coletadas aleatoriamente dentro de um raio de 1 m do ponto, nas trés
profundidades.

O estudo foi realizado em um ano atipico no qual o periodo chuvoso iniciou-se
um pouco mais tarde do que o normal. Assim, as coletas ocorreram entre os dias 19
de novembro de 2013 (término do periodo seco de 2013) e 15 de janeiro de 2014
(durante o periodo chuvoso), o que possibilitou a obtencdo de maior variacdo de
umidade no solo devido a maior variabilidade climética entre os meses analisados.
Essas amostras de solo devidamente coletadas e embaladas em sacos plasticos
hermeticamente fechados, foram em seguida transportadas para o laboratério de
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solos da UFG, onde se determinou a umidade gravimétrica, pelo método da estufa, e
que posteriormente foi transformada em umidade volumétrica (@) utilizando-se a
densidade do solo determinada por meio de amostras indeformadas, em cilindros de
metal de volume conhecido, coletadas nas trés profundidades estudadas, em cada
um dos nove pontos de amostragem para cada tipo de manejo, semelhante a
Ferreira et al. (2003) e segundo metodologia da EMBRAPA (1997).

4.2.4 Andlise dos dados

Primeiramente, foram pré-analisados todos os 1944 valores de umidade
volumetrica do solo obtidas pelo TDR (6+1pr) coletados no periodo do estudo. Assim,
considerou-se 95% dos dados mais representativos (desprezou-se 2,5% dos valores
inferiores e superiores) para andlises subsequentes.

Posteriormente, desses dados pré-analisados, foram utilizados 270 valores
referentes as campanhas e locais onde se coletou amostras de solo para
determinacdo da umidade por gravimetria e densidade do solo. Esses 270 valores
foram submetidos a calibracdo, sendo correlacionados com os valores de umidade
volumétrica de referéncia obtida por gravimetria pelo método da estufa, avaliando-se
todos os possiveis modelos de regressédo, a 1 % de probabilidade, semelhante a
Avila et al. (2010), Abbas et al. (2011), Varble & Chavez (2011) e Souza et al. (2013).

Para fins de calibracdo do sensor, foram analisadas duas metodologias: uso
de uma Unica equacao geral considerando-se valores de todos os tratamentos e
equacdes individuais e especificas para cada tratamento. Para comparacdo das
metodologias foram usados os indices de erro quadratico médio e raiz quadrada do

erro quadratico médio.
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4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Caracteristicas do solo

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os valores de composicdo textural,
densidade do solo e teor de matéria organica para o Latossolo Vermelho
Distroférrico utilizado no trabalho.

Além das analises apresentadas na Tabela 2.1, determinou-se também o pH
(H20) do solo, que apresentou valores muito proximos de 5,47 para todas as
condigodes.

Apbés comparacdo dos atributos do solo entre profundidades para cada
sistema através da andlise de variancia e teste de “Scott-Knott” a 5% de
significAncia, percebeu-se diferenca estatistica entre as médias de valores dos
atributos do solo avaliados neste trabalho. Essas diferencas sao representadas por
diferentes letras colocadas apés os valores médios dos atributos (Tabela 2.1).

Analisando-se a Tabela 2.1, observa-se tendéncia a maior estabilidade dos
valores de densidade ao longo do perfil do solo no sistema CONV, pois as trés
camadas desse sistema foram iguais entre si, enquanto que nos outros sistemas as
primeiras camadas apresentaram valores maiores de densidade. A Maior
estabilidade no CONV, provavelmente, ocorreu devido ao frequente revolvimento
das trés profundidades em analise.

Valores mais altos de densidade do solo em camadas préximas a superficie
do solo, nos sistemas de PD e ILP, indicam maior grau de compactacdo nessas
camadas (Tabela 2.1), que pode ser atribuido ao histérico de trafego de maquinas
agricolas em solo pouco revolvido ao longo dos anos, confirmando -efeitos
observados por Costa et al. (2003) e Assis et al. (2005). No ILP, essa compactacéo
do solo se torna mais acentuada devido ao pisoteio animal (Albuquerque et al.,
2001).

Quanto a Matéria Orgéanica do solo (M.O.S.), foram constatadas diferencas
entre os tratamentos, poréem com tendéncia a reducdo dos valores com o aumento
da profundidade em todos os tratamentos estudados (Tabela 2.1). Essa observacéo
demonstra um perfil caracteristico dos solos em geral, pois a deposi¢cdo de matéria

seca se concentra na superficie do solo.
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Tabela 2.1. Resumo estatistico das caracteristicas do solo (Anova e teste de “Scott-
knott”, a =0,05,n =9)

Itens Parametro PD-A PD-B PD-C ILP-A ILP-B ILP-C CONV-A CONV-B CONV-C
d (g cm-3) Média 1,26a 1,19b 1,17b 1,32a 1,22a 1,14b 1,24a 1,26a 1,27a
Max 144 137 132 138 137 125 1,37 1,39 1,38
Min 1,09 099 102 114 109 099 1,07 1,14 1,09
o 0,10 0,12 0,211 0,07 0,10 0,08 0,10 0,08 0,09
Ccv 798 10,23 9,69 546 798 692 7,69 6,23 6,73

E.Padréo 0,03 0,04 004 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

M.O.S. (%) Média 31b 2;7¢ 22d 34a 33a 26c 35a 3,4a 2,7c
Max 361 359 297 410 4,04 35 4,05 3,61 3,25
Min 25 227 169 2,71 248 180 256 2,47 2,23
o 024 025 032 040 0,37 038 0,40 0,37 0,36
Cv 7,8 9,38 14,48 11,96 11,15 14,74 11,60 12,29 13,40

E.Padrdo 0,04 0,04 005 0,07 0,06 0,06 0,13 0,12 0,12

Argila (%) Média 451c 443c 48,2b 43,1c 46,8b 48,3b 57,6a 58,0a 58,9a
Max 49,32 50,16 52,74 48,59 50,48 53,12 64,85 63,19 63,84
Min 42,19 36,31 44,21 35,12 39,96 44,19 52,06 47,83 54,16
o 283 464 2774 4,42 336 3,10 4,87 5,37 3,78
Cv 6,27 10,46 568 10,25 7,17 6,43 8,45 9,25 6,42
E.Padréo 094 155 091 105 1,12 103 1,62 1,79 1,26

Silte (%) Média 28,5a 29,4a 25,1b 32,0a 27,8a 26,5b 26,2b 26,3b 23,0b
Max 34,30 36,69 30,14 38,51 30,68 30,66 32,53 33,16 28,97
Min 24,34 22,65 19,97 25,73 23,52 22,47 17,72 22,43 13,02
o 340 500 317 391 233 286 4,57 4,16 4,84
Ccv 11,92 17,01 12,64 12,23 8,39 10,77 17,47 15,83 21,08
E.Padrédo 1,13 167 106 130 0,78 095 152 1,39 1,61

Areia (%) Média 26,4a 26,3a 26,7a 25,0a 254a 25,2a 16,3b 15,7b 18,1b
Max 29,11 29,35 29,76 26,86 29,36 2593 18,76 19,23 25,18
Min 21,38 20,92 24,55 17,25 22,00 24,26 14,18 13,07 14,61
o 227 299 168 296 262 057 150 1,95 2,99
Ccv 8,60 11,35 6,26 11,85 10,33 2,27 9,22 12,40 16,51

E.Padrdo 0,76 100 056 099 087 0,19 0,50 0,65 1,00

d = densidade do solo; M. O.S.= matéria orgéanica do solo (n = 36); o = desvio padrao;
CV = coeficiente de variagdo; E. Padréo = erro padrao da média

Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si, estatisticamente.

PD: plantio direto; ILP: integracéo lavoura pecuaria; CONV: plantio convencional.

A =0-0,12 m; B =0,12-0,24 m; C = 0,24-0,36 m

Ainda na Tabela 2.1, é possivel perceber semelhanca entre os sistemas de
PD e ILP quanto ao teor de argila nas trés camadas analisadas e tendéncia
crescente com a profundidade do solo, diferentemente do sistema CONV que se
diferiu estatisticamente, quando apresenta valores mais altos de teor de argila em

todas as profundidades avaliadas em relagcdo aos sistemas anteriores, com valores



19

médios proximos de 58%. A mesma caracteristica foi demonstrada para teores de
areia, porém com valores menores para o sistema CONV.

Segundo alguns autores, a calibracdo de sensores de umidade sofre grande
influéncia do teor de argila do solo: Bohl & Roth et al (1994) apud Santos et al.
(2010), mencionam anormalidades nas caracteristicas da constante dielétrica da
agua em contato com particulas coloidais (argila e matéria orgéanica); Kaiser et al.
(2010) perceberam que o aumento do teor de argila e de 6xidos de ferro do solo
promoveram aumento da constante dielétrica do meio para 0s mesmos teores de
umidade volumétrica proporciona; e Trabalho realizado por Villwock (2004) em
condicbes semelhantes ao do presente estudo (calibracdo de sondas TDR em
Latossolo Vermelho Distroférrico) também confirma a recomendacéao de calibracéo
especifica para solos com alto teor de argila e Fe. Assim, a necessidade de
calibracdes distintas para o sensor TDR em funcéo das caracteristicas do solo torna-
se evidente.

Para comprovacdo da necessidade de calibracdo especifica do sensor TDR
utilizado no presente estudo, apresenta-se comparacfes entre uma equacdo de
calibracdo geral para todos os tratamentos e a utilizacdo de equacdes especificas
para cada condicao avaliada.

4.3.2 Pré-ajuste da umidade do sensor TDR

A Tabela 2.2 apresenta nove equacdes de pré-ajuste de Btpr em relacédo a t
para os trés sistemas de manejo do solo nas trés profundidades diferentes, com
respectivos coeficientes de determinacéo (R?) e variagao (CV).

Dentre os modelos de regressédo analisados, o linear foi o que melhor se
ajustou as condi¢des do solo estudado, apresentando excelente correlagéo entre as
variaveis estudadas, com R2 = 0,99, e CV abaixo de 3,11. Tal correlacdo observada
foi classificada como positiva (0 <r < 1), pois a variagdo de umidade volumétrica do
solo apresentou-se diretamente proporcional a t, ou seja, valores crescentes da
variavel X foram relacionados a valores crescentes da variavel Y. Caracteristica
confirmada pelo fato de a permissividade dielétrica do solo, a qual explica o principio
de funcionamento do sensor, estar relacionada principalmente a quantidade de agua

presente no substrato, dada a variacdo da constante dielétrica (¢) das fracOes
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constituintes do solo. Este cendrio demonstra boa representatividade dos dados
pelas equacdes lineares propostas, as quais se diferiram das encontradas por
Coelho et al. (2006), que ao avaliarem modelos de calibragcdo da umidade do solo
em funcdo da constante dielétrica (€), que esta diretamente ligada a t, para trés tipos
de solo, com dois tipos de equipamentos de TDR, perceberam que o modelo cubico
foi 0 que melhor se ajustou para o Latossolo Vermelho estudado, corroborando com
Topp et al. (1980).

Tabela 2.2. Equacbes de pré-ajuste de umidade do solo do TDR (B1pr) em relacéo
ao tempo de resposta da onda eletromagnética entre as duas hastes
do aparelho TDR (t) para trés sistemas distintos de manejo do solo e
trés profundidades diferentes, com respectivos coeficientes de
regressao (R?), coeficientes de variacdo (CV) e numeros de termos
utilizados na analise de variancia (N)

Sistema de CcV N
Profundidade Equacdes de calibracéo R2
Manejo (%)

A Bor = - 152,12 + 186,71 t 0,99 ** 2,30 225

PD B B7pr = - 153,63 + 187,82t 0,99** 2,17 225
C Brpr = - 149,51 + 183,70 t 0,99* 2,63 225

A Bror = - 149,42 + 183,54 t 0,99** 2,03 225

ILP B B7pr = - 140,60 + 174,75 t 0,99** 2,37 225

C Brpr = - 133,46 + 167,60 t 0,99** 3,00 225

A Bror = - 139,39 + 173,60 t 0,99** 3,11 198

CONV B O1or = - 142,31 + 177,06 t 0,99** 3,01 198

C Otor = - 139,82 + 174,12 t 0,99** 2,61 198

** Significativo a 1 %; A=0-0,12 m; B = 0,12 - 0,24 m; C = 0,24 - 0,36 m. PD: plantio direto; ILP:
integragéo lavoura pecuéria; CONV: plantio convencional.

Embora os valores de coeficientes angulares e lineares das equacdes de
ajuste do TDR sejam semelhantes e apresentem altos valores de R? (Tabela 2.2),
apos andlise estatistica dos dados por meio do teste de “Scott-Knott” a 1% de
significancia, notou-se a formacdo de dois grupos distintos de coeficientes, um
formado pelos tratamentos ILP (0,12 — 0,24 m), ILP (0,24 — 0,36 m), CONV (0 — 0,12
m), CONV (0,12 — 0,24 m) e CONV (0,24 — 0,36 m), e outro grupo com PD (0 - 0,12
m), PD (0,12 — 0,24 m), PD (0,24 — 0,36 m) e ILP (0 — 0,12 m), que se mostraram
iguais entre si estatisticamente (Tabela 2.3), indicando a possibilidade de utilizagéo

de uma Unica equacao para os tratamentos considerados iguais.
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Tabela 2.3. Teste “Scott-Knott” para as médias dos coeficientes lineares e angulares
da relagédo entre Bpr € t em trés sistemas de manejo do solo e trés
profundidades diferentes

Tratamentos Medias
Coeficiente linear Coeficiente angular
PD (0-0,12m) - 152,12 a 186,71 a
PD (0,12 — 0,24 m) - 153,63 a 187,82 a
PD (0,24 — 0,36 m) - 149,51 a 183,70 a
ILP (0 —0,12m) - 149,42 a 183,54 a
ILP (0,12 — 0,24 m) - 140,60 b 174,75 b
ILP (0,24 — 0,36 m) - 133,46 b 167,60 b
CONV (0-0,12 m) - 139,39b 173,60 b
CONV (0,12 — 0,24 m) - 142,31b 177,06 b
CONV (0,24 — 0,36 m) - 139,82b 174,12 b

Valores seguidos de mesma letra séo iguais estatisticamente a 1% de significancia pelo teste Scott-
Knott. PD: plantio direto; ILP: integrac&o lavoura pecuaria; CONV: plantio convencional.

A Figura 2.3 apresenta dois graficos com respectivas equacfes de pré-ajuste
da 6tpr (em porcentagem) pelo periodo de resposta “t” (em milissegundos) de
propagacdo dos pulsos eletromagnéticos emitidos no solo pelo sensor TDR
utilizando os coeficientes de cada um dos dois grupos citados anteriormente. Tais
graficos apresentaram altos valores de R2, de 0,99 para o primeiro grupo e 0,98 para

0 segundo, e ambos com baixo CV (%).
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Pré - ajuste da umidade do solo (61pr) pelo periodo de resposta 1 (em
milissegundos) do sensor TDR para os dois grupos de tratamentos
formados pelo teste de “Scott-knott”.
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4.3.3 Analise da equacao geral de calibracdo do sensor TDR

A Figura 2.4 mostra a representacao grafica e a equacdo da calibracdo do
sensor TDR considerando-se os nove pontos de coleta como referéncia para
calibragédo do sensor.

32
0, = 0,40470;55 + 13,56
R2=0,85
31
S
o
30
29
40 41 42 43 44 45
eTDR (%)

Figura 2.4. Equacdo geral de calibracdo e correlacdo dos valores de umidade
volumétrica do sensor TDR (61pgr) € umidade volumétrica de referéncia
obtida por meio de gravimetria (6R).

Para essa etapa, os 270 conjuntos de valores de umidade volumétrica do
TDR e as obtidas por gravimetria foram reduzidos a nove conjuntos de dados a fim
de obter menor disperséo dos valores, considerando-se apenas 0s pontos de coletas
como referéncia para a calibracdo do sensor.

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados de umidade analisados
para a calibracdo do sensor TDR. Ao se correlacionar os valores de umidade
volumétrica obtidos por gravimetria e pelo TDR, gerou-se a equacao de regressao
geral g = 0,40476pr + 13,56, no modelo de ajuste linear com R2 = 0,8516, o qual é
considerado relativamente alto para calibracdo a campo, pois se encontra acima do
valor minimo de 0,84, recomendado por Draper & Smith (1981) e Veiga & Safadi
(1999) para ajustes de curvas.

A Figura 2.5, por sua vez, representa a validacdo da calibracdo do sensor
através da correlacdo entre valores de umidade volumétrica do TDR corrigidos na

etapa anterior e os valores de referéncia obtidos por gravimetria. Percebeu-se que
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os valores de umidade aproximam-se da linha de tendéncia de proporgéo de 1:1,
Indicando que a calibracdo do sensor foi realizada corretamente.
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Figura 2.5. Validacdo da equacédo geral de calibracdo e correlacdo dos valores de
umidade volumétrica do sensor TDR corrigidos (61pr corrigides) € Umidade
volumétrica de referéncia obtida por meio de gravimetria (8 r),
considerando-se 0s nove pontos de coleta como referéncia para
calibragcéo do sensor.

4.3.4 Analise das equac0es de calibracdo dos sensores TDR de umidade do
solo por uso e profundidade do solo

Foram apresentadas equacdes individuais com respectivos valores de R?, CV
(%) e numero de termos (n) utilizados nas distribuicGes de pontos, para cada
sistema de manejo e profundidades distintas (Figura 2.6). O modelo linear foi o que
melhor se ajustou para os nove tratamentos analisados, com valores de R2 variando
de 0,85 a 0,96, os quais se encontram acima do valor minimo de 0,84, recomendado
por Draper & Smith (1981) e Veiga & Safadi (1999) para ajustes de curvas. Tais
valores encontrados neste trabalho foram semelhantes aos de Cardenas-Lailhacar &
Dukes (2010) que desenvolveram uma equacéo linear com R2 = 0,93 para calibragéo
do modelo ECH20 (“Decagon Devices, Inc.”) e aos de Varble & Chavez (2011) que
também utilizaram o modelo linear com R2? = 0,92 ao analisarem o0 sensor TDR
modelo CS616 (“Campbell Scientific’) semelhante ao do presente estudo. Também

se notou a presenca de menores valores de R2 na profundidade de 0 - 0,12 m para
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todos os sistemas, provavelmente devido ao menor contato da haste do sensor com
as particulas de solo, pois nessa camada é onde se concentra maior quantidade das
raizes e maiores teores de matéria organica (Tabela 2.1), o que favoreceu maior
aeracdo do solo, e consequentemente maior influéncia pela evaporacédo da agua do
solo para a atmosfera. No campo, essas caracteristicas foram percebidas com maior
intensidade no sistema CONV, devido ao maior revolvimento do solo, corroborando

com menores valores de densidade proximos a superficie do referido sistema de

manejo.
N 0,715.76+03500¢ L7 0107040380 L7 ] 0105810400 P
) R2=0.80 R2=0,92 R*=0,91
50 VN4 16 4 ' CVeR4R2 1d6 4 y CV(%)=801 n=46 //
40, 7 ) / ] /
> 3 / 7
5] 7/
2 7 - p -
/ / 7
104 P 1 /7 1 7
/ PD 0-0,12m F 7/ PD 0-0,12 - 0,24 m /7 PD 0-0,24 - 0,36 m
c L] L] LI T T 1 Ll L Ll Ll Ll L] Ll Ll Ll Ll L L
60- q .
0,717,52+0.4001p¢ e 0,-2,8440.720 10y 7 0,-12,84+0,480rpy e
) R=0,85 R=0,96** R2=0,93%*
501 CV(%)=5,74 =30 p. / 1 CV(%)=6,06 n=30 p /’ 1 CV(%)=4,37 n=30 //
4(H /0 p: 7 4 y /7
& o
?E 304 % /g
S 7
2 / / /
7 7 7
104 / 1 7 - P4
y s ILP 0-0,12m / ILP 0-0,12 - 0,24 m / ILP 0-0,24 - 0,36 m
f: L) Ll Ll L] Ll L] L) Ll L Ll Ll L] Ll L L) L) Ll L]
60- 1 1
0 =2],52"U,31 0”)“ 4 0 =]8,64+0,380”)R 7 G =16‘0‘0‘430TDR <
P R085% /7 " R=092% 4 " UR=091% /
501 CV(%)=3,67 n=14 /s 1 CV(%)=5,50 n=14 e 1 CV(%)=5,25 n=14 7
/7 /s vd
4(H " . / o) ] /0
Ve o /
o
304 ° . - )
v d rd
201 / / /
7/ o P
1 { {
/ CONV 0-0,12m 4 CONV 0-0,12 - 0,24 m / CONV 0-0,24 - 0,36 m
C L Ll L L Ll L L] Ll Ll L L

] 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
(O1pr) (%)

Figura 2.6. Equacdes individuais de calibracdo e correlagdo entre umidade padréao
volumétrica determinada pela gravimetria (8p) e umidade volumétrica
ajustada do TDR (61pr), para os sistemas de Plantio Direto (PD),
Integracdo Lavoura — Pecuaria (ILP) e Plantio Convencional (CONV),
nas trés profundidades.
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O grau de inclinacdo das linhas de tendéncia dos pontos exibiram
semelhancas para quase todos os tratamentos, com média de -coeficientes
angulares de 0,39, com excecao do ILP (0,12-0,24 m) que além de possuir maior
valor de R2 em relacdo a todos os outros tratamentos, também apresentou maior
variagéo de 6, e maior valor de coeficiente angular (0,72) expressando maior grau
de inclinacdo da linha de tendéncia (Figura 2.6), sendo o que mais se aproximou da
proporcao de 1:1, como encontrado por Silva & Gervasio (1999). De modo geral, os
altos valores de R? e baixos CV apresentados indicaram boa eficacia do aparelho
utilizado na mensuracdo da umidade no solo para as condi¢bes edafocliméticas da

regido.

4.3.5 Analise comparativa das equacdes de calibracdo do sensor TDR de
umidade do solo por uso e profundidade do solo com equacéo padréao do
sensor

Com o intuito de comparar as duas metodologias de calibracdo do sensor
TDR e estimativa da umidade do solo, foram utilizados o erro quadratico médio
(EQM) e a raiz quadrada do erro médio quadratico (REQM) apresentados na Figura
2.7.

Em termos gerais, verificou-se que tanto a equacéo geral quanto as equacdes
individuais para cada tratamento foram capazes de representar a relacao existente
entre a umidade volumétrica dos solos determinada por gravimetria e da umidade
volumétrica dos solos obtida por meio do sensor TDR utilizado neste estudo.
Contudo, um melhor ajuste para esta estimativa foi obtido ao se considerar
equacdes individuais para cada tratamento, uma vez que apresentaram menores
valores de ambos os indices supracitados (EQM e REQM) para todos os
tratamentos (Figura 2.7), em relacdo a equacao geral, confirmando a preferéncia

pelo uso das equacg®es individuais para cada condi¢cao analisada.
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Figura 2.7. Analise comparativa das equacdes de calibracdo do sensor TDR de
umidade do solo por uso e profundidade do solo com equacéo padréo
do sensor.

Os resultados obtidos comprovam que a resposta do sensor HydroSense
(CD620CS620) a umidade varia com o sistema de manejo e com a profundidade,
pois as curvas de calibragdo obtidas neste estudo diferem entre si. Com isso, a
calibracdo do sensor analisado foi realizada com éxito, utilizando equacgdes distintas
para cada sistema de manejo e profundidade, demonstrando a eficacia do aparelho
para a mensuracdo da umidade do solo na area experimental utilizada.

Portanto, corroborando com ABBAS et al., 2011; GONCALVES et al., 2011;
SOUZA et al.,, 2013, o presente trabalho reafirma a necessidade de calibracéo
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especifica de sensores do tipo TDR para cada sistema estudado, principalmente
quando o grau de precisdo necessario na determinacdo da umidade do solo for alto.

4.4 Conclusdes

O sensor TDR “HydroSense” apresenta-se eficaz na mensuracao da umidade
do solo no Latossolo Vermelho Distroférrico estudado da regido sudoeste de Goias -
Brasil;

A resposta do sensor variou em relacdo ao tipo de manejo e profundidade,
indicando que a calibracdo especifica para cada local € recomendada, ainda que

para um mesmo tipo de solo;

A curva de ajuste obtida apresentou valores altos de coeficiente de
determinacao (R?), indicando que, quando devidamente calibrado, 0 sensor pode ser
utilizado com bons resultados na determinagao da umidade do solo.
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5 CAPITULO 3 — ANALISE DA ESTABILIDADE TEMPORAL DA UMIDADE
SOB TRES DIFERENTES USOS E PROFUNDIDADES DE
UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO

RESUMO - A estabilidade temporal é utilizada por varios pesquisadores para
representar adequadamente o contetdo de agua no solo com reduzido esforgo
amostral a partir da identificacdo de pontos no campo que refletem o comportamento
médio da umidade do solo. Portanto, objetivou-se com esse trabalho analisar a
estabilidade temporal da umidade do solo em 3 sistemas de cultivo e 3
profundidades de um Latossolo Vermelho Distroférrico no sudoeste do estado de
Goias, com caracteristicas de Cerrado. No periodo de 09 de novembro de 2013 a 15
de fevereiro de 2014, foram realizadas leituras instantaneas da umidade volumétrica
do solo a cada 14 dias. Para isso, utilizou-se um sensor portatil do tipo TDR, com
hastes de 0,12 m de comprimento, nas profundidades de 0 - 0,12, 0,12 — 0,24 e 0,24
- 0,36 m, que posteriormente, foram corrigidas pela umidade volumétrica obtida por
gravimetria com uso da densidade do solo. Para analise estatistica da estabilidade
temporal, utilizaram-se as técnicas ndo paramétricas de diferenca relativa média e
coeficiente de correlagdo de Spearman. Os resultados mostraram que foi possivel a
identificacdo de locais especificos representativos na area para mensuracdo da

média da umidade do solo nos respectivos sistemas analisados.

Palavras-chave: Reflectometria no dominio do tempo, umidade do solo, variacédo

temporal, diferenca relativa, estatistica ndo-paramétrica.
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ABSTRACT - The techniqgue of temporal stability is used by several
researchers to adequately represent the water content in the soil with reduced
sampling effort from the identification of points on the field that reflect the average
behavior of soil moisture. Therefore, the objective of this work is to analyze the
temporal stability of soil moisture in three cropping systems and three depths of an
Oxisol in the southwest of the state of Goias, with characteristics of Cerrado. In the
period from November 9, 2013 to February 15, 2014, instant readings of the
volumetric soil moisture every 14 days were performed. For this, it was used a
portable type sensor TDR HydroSence model, rods with length 0.12 m at depths from
0 to 0.12, from 0.12 to 0.24 and 0 24 to 0.36 m, which subsequently were corrected
by soil moisture obtained by gravimetry using soil density. Statistical analysis of
temporal stability were done using the nonparametric techniques of average relative
difference and Spearman correlation coefficient. Results showed that it was possible
to identify representative locations in the area for the measurement of soil moisture

average on the respectively analyzed sistems.

Keywords: time domain reflectrometry, soil moisture, temporal variation, relative

diference, nonparametric statistics.
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5.1 Introducéo

Estimar o valor representativo de variaveis relacionadas a processos naturais
como a dinamica da agua no solo é relativamente complexo devido a sua
heterogeneidade, a qual € dependente da acdo de diversos fatores extrinsecos e
intrinsecos do solo, no caso da variacdo do conteaddo de agua no solo,
caracterizando sua variabilidade espacial e temporal (Avila et al., 2010). Segundo
esses autores, o conceito de estabilidade temporal foi introduzido por Vachaud et al.
(1985), com o intuito de representar adequadamente o conteido de agua no solo
com reduzido esforgo amostral. van Wesenbeeck & Kashanoski (1988) definiram
como a associacao constante entre a localizacao espacial e as medidas estatisticas
gue caracterizam uma determinada propriedade do solo ao longo do tempo. Essa
técnica possibilita a identificacdo de pontos no campo que refletem o comportamento
médio de uma variavel, ou seja, pontos que apresentam valores semelhantes ao
valor médio.

Ao longo dos anos, alguns autores tem estudado a estabilidade temporal da
umidade do solo e concluido que locais especificos podem representar a média dos
valores de umidade em uma determinada area de estudo por um periodo de tempo e
que a identificacdo desses pontos é fundamental no planejamento de programas de
monitoramento de variaveis hidroldgicas e hidroagricolas, pois permite a reducéo de
custos relacionados a mensuracdo de dados de campo (Grayson &Western,1998;
Gomez-Plaza et al., 2000; Starr, G.C., 2005; Brocca, L. et al., 2007; Brocca et al.,
2009; Avila et al., 2010; Souza et al., 2011; Gao & Shao, 2012; Jia & Shao., 2013).

Porém, a persisténcia temporal do padrdao do conteido de agua no solo pode
ser influenciada pela vegetacéo, pelas propriedades do solo (que sédo afetadas pelo
tipo de manejo do solo), pelas condi¢des climaticas e pela topografia (Schneider et
al., 2008).

Portanto, observa-se que o estudo da estabilidade temporal pode contribuir na
obtencdo de solugcdes para uma diversidade de questbes relacionadas ao
monitoramento da dinamica da agua no solo, especialmente na reducédo de custos
associados a medicao do contetdo de agua no solo, gerando informacdes cientificas
gue poderao ser aplicadas com maior grau de confiabilidade a um custo reduzido
(Avila et al., 2010).



33

Baseado nessas informacfes e testando a hipotese de que a estabilidade
temporal da umidade do solo é igual para o tipo de solo independentemente do
manejo do solo e profundidade, objetivou-se neste trabalho analisar a distribuicéo
espacial de atributos do solo e a estabilidade temporal da umidade do mesmo em
trés diferentes sistemas de cultivo e trés profundidades distintas de um Latossolo
Vermelho Distroférrico no sudoeste do estado de Goias, com caracteristicas de

Cerrado.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Localizacdo do Experimento

O experimento foi conduzido em uma area experimental situada na
Universidade Federal de Goids (UFG), Regional Jatai, no sudoeste de Estado de
Goias — Brasil (Figura 3.1), com 17° 52' 53" S de latitude e 51° 42' 52" W de
longitude, com 700 m de altitude, localizada numa regido de clima do tipo Cw,
tropical de savana, mesotérmico, com estacdo seca e chuvosa bem definida,
segundo a classificacdo de Kopen. A temperatura média anual €é de
aproximadamente 22 °C, com um periodo chuvoso estendendo-se de outubro a abril,
guando nestes sete meses sao registrados mais de 90% do total das chuvas do ano.
A precipitacdo média anual varia em torno de 1600 mm (Koetz et al., 2010).

O solo estudado foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico,
segundo a classificacdo da EMBRAPA (2009).

5.2.2 Area Experimental

A area experimental foi composta por trés subareas de aproximadamente 1 ha
cada, cultivados com soja (Glycine max) na safra de 2013/2014 (primeira safra), com
diferentes sistemas de manejo do solo. O plantio da soja, que na regido do estudo
geralmente é realizado em outubro, ocorreu no inicio do més de novembro,

coincidindo com o inicio do periodo chuvoso de 2013/2014 (ano atipico). As
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subareas vém sendo cultivadas ao longo dos anos com as culturas de soja na
primeira safra (safra) e de milho (Zea mays) ou sorgo (Sorghun bicolor) na segunda
(safrinha), em sistema de plantio direto (PD) desde o ano de 2008 (subéarea 1), em
sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP), consorciando as culturas de soja e
braquiaria desde 2009 (subérea 2) e com plantio convencional (CONV) associado ao
uso de gradagem na época do plantio. Cada subéarea foi dividida em uma grade
regular contendo nove células medindo 30 x 30 m cada (Figura 3.1, b e ¢),

considerando-se o centro de cada célula como ponto de referéncia para coletas.
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Figura 3.1. Localizacdo do experimento (Sistema Estadual de Geoinformacdo de
Goias - SIEG, 2014) (a); imagem de satélite da area de estudo (©
Google Earth, 20/04/2014) (b); e Croqui da distribuicdo dos pontos de
amostragem nas areas de estudo (c). PD: plantio direto; ILP: integragéo
lavoura pecuaria; CONV: plantio convencional.
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5.2.3 Amostragem e Coleta dos dados

A determinacgéo e localizagcdo dos pontos para a coleta dos dados foi feita,
inicialmente, com o uso de trena e estacas onde posteriormente foi realizado o
georeferenciamento dos pontos, semelhante & Avila et al. (2010).

Com os pontos previamente determinados, realizou-se o monitoramento do
umedecimento do solo, desde o inicio do periodo chuvoso de 2013 até o periodo
umido, em que o solo manteve-se sempre proximo a condi¢cdo de saturacdo. O
monitoramento da umidade do solo nas profundidades de 0 - 0,12, 0,12 — 0,24 e
0,24 - 0,36 m, ocorreu entre 0s meses de novembro de 2013 e fevereiro de 2014,
com leituras intermediarias a cada 14 dias, por meio de um equipamento baseado na
medicdo da constante dielétrica do solo que € altamente correlacionada com a
umidade do mesmo, semelhante ao utilizado por Top et al. (1980), Coppola et al.
(2011), e Penna et al. (2013). Este sensor portatil do tipo TDR (reflectometria no
dominio do tempo — “Time Domain Reflectrometry”), modelo “HydroSence” (CD620,
CS620), com haste de 0,12 m de comprimento, fabricado por “Campbel Scientific”,
forneceu leituras instantaneas do contetdo de agua no solo com base em volume,
proporcionando o monitoramento de camadas 0,12 m de profundidade. Foram feitas
4 repeticdes, coletadas aleatoriamente dentro de um raio de 1 m do ponto de
referéncia.

Também se coletaram, em areas de 0,5 m2, amostras de palhada depositada
sobre a superficie do solo (oriunda de cultivos anteriores) as quais foram secas em
estufa em temperatura de aproximadamente 60°C até se obter massa constante

(massa seca).

5.2.4 Andlise da estabilidade temporal

Para a analise da estabilidade temporal, utilizaram-se técnicas da estatistica
ndo paramétrica que sdo: diferenca relativa e teste ndo paramétrico de “Spearman”.
De acordo com Vachaud et al. (1985), a diferenca relativa pode ser calculada pela

equacao 3.1:
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8, (3.1)

Em que d; € a diferenca relativa na posicdo i no tempo j ©; € o valor do
conteudo de agua no solo na posicao i e no tempo j; e 6j ¢ a média do conteudo de

agua no solo, em todas as posi¢fes, no tempo j, calculada pela equacéo 3.2:
N
0; = iz 0ij
N i=1 (3-2)

Para cada posicdo i, a média e o desvio padrao da diferenca relativa sao
dadas pelas equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente:

M
= 1

(3.3)

M
0 (8) = \/ﬁz__lmu - &)

= (3.4)

Segundo Vachaud et al. (1985), um valor constante ou uma pequena variagao
de &; ao longo do tempo, para cada posi¢éo i, é indicagdo de estabilidade temporal.
E de acordo com Brocca et al. (2009), uma posicdo estavel no tempo é caracterizada
por um baixo valor de o(di) .

Um valor positivo de glpara um determinado ponto de amostragem indica que
a localizagéo é geralmente mais umida do que o local onde se encontra a média de
umidade da area estudada enquanto que um valor negativo indica que a localizacéo
€ mais seca comparada a meédia. O desvio padrdo da diferenca relativa especifica o
grau de variacao da estimativa analisada.

A determinacdo do ponto especifico da area, considerado ideal para
monitoramento da umidade do solo foi realizada semelhante a Zhao el al. (2010) e

Penna et al. (2013), quando utilizaram um parametro Indicador de Estabilidade
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Temporal (IET;), considerando o valores de 8. e o(8i) em conjunto, assim fornecendo
um unico indicador da localizacdo mais temporalmente estavel e, ao mesmo tempo,
da localizacdo mais representativa da média da umidade na area analisada. O IET;

foi calculado pela equacéo 5:

=2

Assim, o valor mais baixo de IET, caracteriza o local de amostragem com
maior estabilidade temporal, ao passo que 0s pontos com valores elevados de IET;
caracterizam os locais com caracteristicas extremas de umidade do solo, ou seja,
locais mais Umidos ou mais secos no campo.

Concordando com Avila et al.(2010), a estatistica do teste de “Spearman” (T)

pode ser obtida pela equacéo 6:

cs

Jrar(cs) (36)

Onde cs ¢é o coeficiente de correlacdo de “Spearman” e var (cs) € a variancia

do coeficiente de correlacdo de “Spearman”. Considerando um nivel de significancia
de 5 % (a = 0,05), pela Tabela de Z. Assim, se | T|>Z (1- %), rejeita-se a hipétese Hy
de que as observacbes ndo apresentam tendéncia temporal. O coeficiente de

correlacdo de “Spearman” (cs) e a variancia do coeficiente de correlacdo sao
obtidos, respectivamente, pelas equacdes 7 e 8:

6x YN (Fi-f)?

cs=1- YERT (3.7)

var(cs) = ~— (3.8)
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Em que f; corresponde a posi¢ao temporal da série historica e F;a posicdo em
que as observacdes associadas a fi ocupam com a série histérica ordenada em
ordem crescente e N corresponde ao numero de dados da série.

O coeficiente de correlacdo de “Spearman” (cs) € empregado para avaliar o
grau de correlacdo da variavel espacial, conteado de agua no solo, nos diferentes
tempos de amostragem. Um valor de cs igual a unidade correspondera a posi¢coes
idénticas em todos os pontos de medicdo, ou seja, estabilidade perfeita entre dois
tempos. Assim, quanto mais proximo de 1 for cs, mais estavel serd o processo
(Campos, 1983; Vachaud et al., 1985; Avila et al., 2010).

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Caracteristicas do solo

Determinou-se o pH (H,O) do solo, que apresentou valores muito préximos de
5,47 para todas as condigdes.

Também se realizou uma avaliacdo da topografia do terreno, da qual foi
gerada a Figura 3.2 que representa a declividade das areas de estudo para os trés

sistemas de manejo avaliados.

Figura 3.2. Topografia do terreno nas areas de estudo. PD: plantio direto; ILP:
integracao lavoura pecuaria; CONV: plantio convencional.
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Schneider et al. (2008) mencionam que a persisténcia temporal do padrdo do
conteudo de agua no solo pode ser influenciada pela topografia, porém o relevo das
areas utilizadas no presente trabalho (plano a suave ondulado) reduz
expressivamente a interferéncia do relevo no padrao espacgo-temporal da umidade
do solo nas referidas areas, eliminando a influéncia da topografia do terreno na
analise temporal da umidade do solo.

Assim como a topografia, a vegetacdo também ndo influenciou na anélise
comparativa da umidade do solo entre os trés tipos de manejo do solo (PD, ILP e
CONV), uma vez que o plantio foi realizado com mesma cultura (soja) e em mesma
data para ambos.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores de composicado textural,
densidade do solo e teor de matéria organica para o Latossolo Vermelho
Distroférrico utilizado no trabalho.

ApoOs realizacdo de analise de variancia e teste de “Scott-Knott” a 5% de
significancia, percebeu-se diferenca estatistica entre as médias de valores dos
atributos do solo avaliados neste trabalho. Essas diferencas sao representadas por

diferentes letras colocadas apos os valores médios dos atributos (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Resumo estatistico das caracteristicas do solo (Anova e teste de “Scott-
knott”, a = 0,05, n =9)

Itens Parametro PD-A PD-B PD-C ILP-A ILP-B ILP-C CONV-A CONV-B CONV-C
d (gcm-3) Média 1,26a 1,19b 1,17b 1,32a 1,22a 1,14b 1,24a 1,26a 1,27a
Max 144 137 132 138 137 125 1,37 1,39 1,38
Min 1,09 099 1,02 1,14 1,09 0,99 1,07 1,14 1,09
o 0,0 0,12 0,11 0,07 0,10 0,08 0,10 0,08 0,09
Ccv 7,98 10,23 9,69 546 7,98 6,92 7,69 6,23 6,73
E. Padrdo 0,03 0,04 0,04 0,02 003 0,03 0,03 0,03 0,03
M.O.S. (%) Média 31b 27¢ 22d 34a 33a 26¢c 35a 3,4a 2,7c
Max 361 359 297 410 4,04 356 4,05 3,61 3,25
Min 256 227 169 271 248 180 256 2,47 2,23
o 0,24 025 032 040 037 0,38 0,40 0,37 0,36
CVv 7,8 9,38 14,48 11,96 11,15 14,74 11,60 12,29 13,40
E. Padrao 0,04 0,04 0,05 0,07 0,06 0,06 0,13 0,12 0,12
Argila (%) Média 45,1c 44,3c 48,2b 43,1c 46,8b 48,3b 57,6a 58,0a 58,9a
Max 49,32 50,16 52,74 48,559 50,48 53,12 64,85 63,19 63,84
Min 42,19 36,31 44,21 35,12 39,96 44,19 52,06 47,83 54,16
o 283 464 2,74 442 336 3,10 4,87 5,37 3,78
Ccv 6,27 10,46 5,68 10,25 7,17 6,43 8,45 9,25 6,42
E.Padrdo 094 155 091 105 1,12 103 1,62 1,79 1,26
Silte (%) Média 28,5a 29,4a 25,1b 32,0a 27,8a 26,5b 26,2b 26,3b 23,0b
Max 34,30 36,69 30,14 38,51 30,68 30,66 32,53 33,16 28,97
Min 24,34 22,65 19,97 25,73 23,52 22,47 17,72 22,43 13,02
o 340 500 317 391 233 286 4,57 4,16 4,84
Ccv 11,92 17,01 12,64 12,23 8,39 10,77 17,47 15,83 21,08
E. Padrdo 1,13 167 106 130 0,78 0,95 1,552 1,39 1,61
Areia (%) Média 26,4a 26,3a 26,7a 25,0a 25,4a 25,2a 16,3b 15,7b 18,1b
Max 29,11 29,35 29,76 26,86 29,36 25,93 18,76 19,23 25,18
Min 21,38 20,92 24,55 17,25 22,00 24,26 14,18 13,07 14,61
o 227 299 168 296 262 057 1,50 1,95 2,99
CVv 8,60 11,35 6,26 11,85 10,33 2,27 9,22 12,40 16,51
E. Padrao 0,76 1,00 056 099 087 0,19 0,50 0,65 1,00

d = densidade do solo; M. O.S. = matéria organica do solo (n = 36); o = desvio padrao;
CV = coeficiente de variagdo; E. Padréo = erro padrdo da média

Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si, estatisticamente.

PD: plantio direto; ILP: integracéo lavoura pecuéria; CONV: plantio convencional.
A=0-0,12m; B=0,12-0,24 m; C =0,24-0,36 m
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Analisando-se a Tabela 3.1 e a Figura 3.3, respectivamente, observa-se
tendéncia a maior estabilidade dos valores de densidade ao longo do perfil do solo
no sistema CONV, pois as trés camadas desse sistema foram iguais entre si,
enquanto que nos outros sistemas as primeiras camadas apresentaram valores
maiores de densidade, também representada pela maior homogeneidade no padréo
de cores entre as trés camadas do sistema CONV, comparado aos outros sistemas.

Densidade do Solo

PD (0-0,12 m) PD (0,12 - 0,24 m) PD (0,24 - 0,36 m)

15 30 45 7515 30 45 60 7515 30 45 60 75

ILP (0 - 0,12 m) ILP (0,12 - 0,24 m) ILP (0,24 - 0,36 m)

H 7
=30 4
-45 3

-60

4

+
-75 L
45 60

15 30

CONV (0-0,12 m) CONV (0,12 - 0,24 m) CONYV (0,24 - 0,36 m)

45 45 60 75

-30
-45

-60

15 30 45 60 7515 30 . 45 60 75156 30 45 60 75
[ [ [ |

1,00 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 gom®
Figura 3.3. Distribuicdo espacial da densidade do solo em trés sistemas de manejo e
trés profundidades. PD: plantio direto; ILP: integracdo lavoura pecuaria,
CONV: plantio convencional.
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A maior estabilidade no CONV, provavelmente, ocorreu devido ao frequente
revolvimento das trés profundidades em analise.

Valores mais altos de densidade do solo em camadas proximas a superficie
do solo, nos sistemas de PD e ILP, indicam maior grau de compactacdo nessas
camadas (Tabela 3.1), que pode ser atribuido ao histérico de trafego de maquinas
agricolas em solo pouco revolvido ao longo dos anos, confirmando efeitos
observados por Costa et al. (2003) e Assis et al. (2005). No ILP, essa compactacao
do solo se torna mais acentuada devido ao pisoteio animal (Albuquerque et al.,
2001).

Quanto a Matéria Organica do solo (M.O.S.), foram constatadas diferencas
entre os tratamentos, porém com tendéncia a reducdo dos valores com o aumento
da profundidade em todos os tratamentos estudados (Tabela 3.1 e Figura 3.4). Essa
observacédo demonstra um perfil caracteristico dos solos em geral, pois a deposicdo
de matéria seca se concentra na superficie do solo.

A Figura 3.4 mostra a distribuicdo espacial da M.O.S para todos os
tratamentos, onde nota-se a reducao dos valores da M.O.S. com a profundidade do
solo, através da mudanca gradual do padrao de cores, de mais claras nas camadas
mais superficiais para tonalidades mais escuras nas camadas mais profundas.

Ainda na Tabela 3.1, é possivel perceber semelhanca entre os sistemas de
PD e ILP quanto ao teor de argila nas trés camadas analisadas e tendéncia
crescente com a profundidade do solo, diferentemente do sistema CONV que se
diferiu estatisticamente, quando apresenta valores mais altos de teor de argila em
todas as profundidades avaliadas em relacdo aos sistemas anteriores, com valores
meédios proximos de 58%. A mesma caracteristica foi demonstrada para teores de

areia, porém com valores menores para o sistema CONV.
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Matéria Organica do Solo

PD (0-0,12m) PD (0,12 - 0,24 m) PD (0,24 - 0,36 m)
4

3 6 6
15 30 45 60 7515 30 45 60 7515 30 45 60 75

ILP (0-0,12m) ILP (0,12 - 0,24 m) ILP (0,24 - 0,36 m)

=30

-45

-60

30 45 60 7515 30 45 60 30 45 60

CONV (0-0,12m) CONV (0,12 - 0,24 m) CONV (0,24 - 0,36 m)

17 19,5 22 245 27 29,5 32 34,5 37 39,5 42 g kg

Figura 3.4. Distribuicdo espacial da matéria organica do solo em trés sistemas de
manejo e trés profundidades. PD: plantio direto; ILP: integracéo lavoura
pecuaria; CONV: plantio convencional.

Uma andlise da Figura 3.5, auxilia na percep¢do da variacdo dos teores de
argila no solo, bem como na distingdo do sistema CONV em rela¢do aos outros, com
tonalidades bem mais claras para todas as profundidades, indicando valores mais

altos e mais homogéneos de teor de argila no mesmo.



44

Argilano Solo

PD (0 - 0,12 m) PD(0,12-0,24m) PD (0,24 - 0,36 m)

15 30 45 60 7515 30 45 60 7515 30 45 60 75

ILP (0 - 0,12 m) ILP (0,12 - 0,24 m) ILP (0,24 - 0,36 m)

15 30 45 60 7515 30 45 60 7515 30 45 60 75

CONV (0- 0,12 m) CONV (0,12 - 0,24 m) CONV (0,24 - 0,36 m)

A g

35 38 41 44 47 50 53 56 59 61 64 %

Figura 3.5. Distribuicdo espacial do teor de argila do solo em trés sistemas de
manejo e trés profundidades. PD: plantio direto; ILP: integracéo lavoura
pecuaria; CONV: plantio convencional.

Uma analise da distribuicdo espacial da palhada oriunda de restos das
culturas anteriores (principalmente cultura do milho) sobre o solo em trés tipos de
manejo e trés profundidades é apresentada na Figura 3.6. Percebe-se diferenca na

distribuicdo espacial entre os dois tipos de manejos, quando, no PD, maiores valores
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de palhada (coloracdo mais claras) se concentram nas extremidades e no ILP se

concentram na regido central das areas de estudo.

Palhada

15 30 45 60

Figura 3.6. Distribuicéo espacial da massa seca (em gramas) da Palhada oriunda de
restos das culturas anteriores sobre o0 solo em trés sistemas de manejo e
trés profundidades. PD: plantio direto; ILP: integracéo lavoura pecuaria.

A Tabela 3.2 apresenta uma andlise comparativa por meio de coeficientes de
correlacdo de Pearson para os atributos do solo em relagédo aos valores de umidade
para cada tipo de manejo e profundidade. A analise de variancia também foi usada
para na analise.

Semelhante a Gao & Shao (2012), o coeficiente de correlacdo de “Pearson”
foi para analisar a dependéncia do contetdo de agua no solo (CAS) em relacdo as
propriedades do solo para PD, ILP e CONV em trés profundidades distintas. Os
resultados (Tabela 3.2) mostram que a M.O.S. teve maiores efeitos sobre o CAS (em
acordo com Gomez-Plaza et al., 2000; Zhao et al., 2010; Biswas and Si, 2011) do
gue o0s outros atributos (densidade, argila e palhada). Esse comportamento €&
caracterizado pela maior quantidade de eventos com valores de coeficientes de
correlacdo de “Pearson” significativos, os quais sdo maiores dos que encontrados
por Zhao et al. (2010) e Gao & Shao (2012). Outras variaveis importantes foram o
teor de argila e a densidade, que também apresentaram significancia para alguns

tratamentos.



46

Tabela 3.2. Coeficiente de correlacdo de “Pearson” entre umidade do solo e
variaveis investigadas para os trés tipos de manejo em diferentes
profundidades do solo

Sistema de
. Profundidade Densidade M.O.S. Argila Palhada
Manejo
A 0,29 0,68** -0,14 0,20
PD B -0,24 0,10 -0,16 0,29
Cc - 0,23 0,51* 0,22 0,51*
A -0,14 0,65** -0,20 0,22
ILP B 0,03 - 0,33 0,64** 0,13
C - 0,52** 0,86** - 0,16 -0,01
A 0,13 0,21 -0,35 -
CONV B -0,35 0,06 - 0,56** -
C - 0,79** 0,18 0,09 -

** Significativo a 1 % (ANOVA); A=0-0,12m; B=0,12- 0,24 m; C = 0,24 - 0,36 m; M. O.S.: matéria organica
do solo; PD: plantio direto; ILP: integracéo lavoura pecuaria; CONV: plantio convencional.
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5.3.2 Andlise do padrao temporal da umidade

O padréo temporal da umidade média do solo pode ser analisado por meio da
Figura 3.7 e Tabela 3.3. Essa ultima apresenta uma série temporal de precipitacéo e
evapotranspiracdo potencial (por dia) para sete campanhas de coleta em campo
durante o periodo de novembro de 2013 a fevereiro de 2014 para as areas de PD,
ILP e CONV.
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1-nov  15-nov 29-nov 13-dez 27-dez 10-jan 24-jan 7-fev  21-fev

A= 4= 0-0,12m —m— 0,12-024m —-#= 0,24-025m,36mM

Figura 3.7. Padrdo temporal da umidade média do solo para os sistemas de Plantio
Direto (PD), Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e Plantio Convencional
(CONV). A precipitacdo e evapotranspiracdo (“Makkink”) diarios também
sdo apresentados.
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Considerando-se valores médios da umidade de todas as campanhas, pode

ser vista na Figura 3.7 e Tabela 3.3, uma variacdo entre 22 e 41%, com valor

maximo proximo a capacidade de campo (43%) determinada por Koetz et al. (2010)

em trabalho anterior na mesma area do experimento. O perfil temporal foi

semelhante entre os trés sistemas, com destaques para PD e ILP que se mostraram

analogos para as trés profundidades, principalmente em relacdo a camada mais

superficial que apresentou valores superiores aos das outras profundidades em

ambos os sistemas e em todas as campanhas.

Tabela 3.3. Estatistica descritiva da umidade do solo para as datas de coleta nos
trés sistemas de manejo e trés profundidades
PD (0 - 0,12 m) PD (0,12 - 0,24 m) PD (0,24 - 0,36 m)
Datas Min Max Y o CV Min Max Y o CV Min Max Y o CV
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ) (%) (%) (%)
9-nov 27,7 332 302 17 57 27,2 304 288 11 4,0 264 32,1 292 16 54
23-nov 249 328 285 25 87 196 27,7 235 26 11,0 206 252 228 14 6.2
7-dez 340 37,1 355 11 3,1 279 339 309 21 68 294 329 31,4 1,1 35
21-dez 354 40,3 380 1,7 44 30,1 362 333 20 60 290 36,2 326 24 75
18jan 26,7 32,5 283 1,8 63 224 272 243 14 59 22,7 27,8 243 15 62
1fev. 29,8 354 332 1,8 53 279 325 298 1,7 5,6 27,3 31,5 290 1,3 46
15-fev 33,1 39,7 357 24 67 27,9 335 308 19 6,0 247 31,5 280 21 75
ILP (0-0,12m) ILP (0,12 - 0,24 m) ILP (0,24 - 0,36 m)
Datas Min Max Y o CV Min Max Y o CV Min Max Y o CV
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ) (%) (%) (%)
9-nov 308 350 321 14 43 253 315 29,1 20 7,0 27,8 32,3 299 15 49
23-nov 30,5 34,7 332 13 41 205 26,1 236 20 84 230 287 265 1,8 69
7-dez 329 394 361 19 53 289 351 323 22 68 28,2 350 31,4 22 69
21-dez 359 427 399 23 58 288 439 37,6 45 120 296 368 343 26 7,6
18jan 28,9 31,4 29,8 1,0 33 19,8 243 21,5 1,3 6,1 224 263 245 12 50
1fev 329 361 348 1,2 33 27,3 356 320 31 96 28,2 341 312 1,7 54
15-fev 36,6 40,8 38,1 1,4 37 26,1 383 338 39 11,7 253 332 30,7 23 76
CONV (0-0,12 m) CONV (0,12 - 0,24 m) CONV (0,24 - 0,36 m)
Datas Min Max Y o CV Min Max Y o CV Min Ma&x Y o CV
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) %) (%) (%) (%)
9-nov 259 280 266 07 25 32,7 395 351 21 21 28,0 345 321 20 63
23-nov 31,8 37,5 342 18 54 30,6 390 350 31 89 29,8 37,3 331 2,7 81
7-dez 31,4 362 343 16 4,6 34,7 409 382 19 48 346 40,1 37,4 18 49
21-dez 31,8 43,8 389 46 119 361 452 410 25 6,0 29,3 44,4 387 41 10,7
18jan 28,4 328 302 1,2 3,9 29,8 333 31,7 1,2 39 279 30,7 295 1,0 33
1fev 283 343 31,8 1,7 53 346 408 376 18 47 32,0 369 344 18 51
15-fev 29,6 33,5 30,7 1,3 4,1 259 304 279 14 51 250 285 26,7 1,1 4.1

PD: plantio direto; ILP: integracéo lavoura pecuaria; CONV: plantio convencional.
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Essa semelhanca entre os sistemas, provavelmente ocorreu por se tratar de
areas muito proximas: aproximadamente 500 m de PD a ILP e 800 m de PD a CONV
(ver Figura 3.1), especialmente entre os dois primeiros que além de serem mais
proximos ainda possuem sistemas de manejo do solo semelhantes, de pouco
revolvimento do solo e alta deposicdo de massa seca da palhada do milho na
superficie do solo impedindo a evaporacao da agua.

A analise da Figura 3.7 demonstra tendéncia de semelhanca de padréao
temporal entre umidade do solo e precipitacdo, semelhante a Brocca et al. (2009), e
evapotranspiracdo. Entre a primeira e a segunda campanha, notam-se menores
valores médios da umidade explicados pela baixa incidéncia de chuva e frequéncia
consideravel de alta evapotranspiracdo diaria no inicio do periodo chuvoso, quando
a precipitacao foi insuficiente para infiltracdo da agua nas camadas mais profundas
do solo, permanecendo nas camadas superiores, as quais sofrem maior interferéncia
da atmosfera.

Porém, apos alta incidéncia de precipitacdo, entre a segunda e a quarta
campanha, percebe-se aumento expressivo das médias de umidade do solo,
atingindo valores maximos, préximos de 41%.

Posteriormente a quarta campanha, os valores oscilaram de acordo com o
volume e incidéncia de precipitacdo. Ressalta-se ainda que as duas ocorréncias
isoladas com grande volume de chuva entre a quarta e quinta campanha nao foram
suficientes para manter a alta umidade no solo por causa da baixa frequéncia de
precipitacdo ocorrida em longo periodo, aliado a constancia de altos indices de
evapotranspiracdo, com valores superiores a 5 mm por dia. O sistema CONV foi o
gue evidenciou maior tendéncia a se diferir, especialmente na camada de 0 — 0,12
m, onde apresentou menores valores de umidade tanto em relacdo aos outros
sistemas quanto as outras profundidades, provavelmente devido ao maior
revolvimento do solo e exposi¢do da agua a evaporagdo causada pela auséncia da
palhada na superficie e facilitada pela menor densidade do solo nessa camada
(Tabela 3.1), corroborando com o encontrado por Costa et al. (2003) em Latossolo

Bruno sob plantio direto e convencional.
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5.3.3 Coeficiente de correlacdo de Sperman

Resultados da estatistica do coeficiente de correlacdo de “Spearman” sao
apresentados em uma matriz na Tabela 3.4. A persisténcia temporal foi analisada
por meio do coeficiente de correlacdo de “Spearman” (cs) entre valores amostrais
das campanhas em diferentes épocas.

Os valores absolutos de cs encontrados variaram de 0 a 0,90, com valores
considerados altos segundo Brocca et al. (2009), indicando alta estabilidade

temporal entre as campanhas.

Tabela 3.4. Matriz do coeficiente de correlacdo de Spearman (* = significativo a 5 %). PD:
plantio direto; ILP: integracdo lavoura pecuaria; CONV: plantio convencional

Datas PD (0-0,12m) ILP (0-0,12m)

9-nov  23-nov  7-dez  21-dez  18-jan 1-fev  15-fev 9-nov. 23-nov  7-dez  21-dez 18-jan 1-fev  15-fev
9-nov 1 0,88* -0,45 -0,47 0,38 050 0,33 1 0,23 -0,09 0,32 0,03 0,19 0,13
23-nov 1 -0,49 -0,08 0,33 054 0,36 1 0,11 0,29 0,35 0,12 0,18
7-dez 1 0,13 -0,18 0,05 0,12 1 0,77* 0,14 0,38 0,33
21-dez 1 -0,55 0,31 -0,20 1 0,35 0,75 0,52
18-jan 1 0,64 0,55 1 0,65 0,35
1-fev 1 0,90* 1 0,59
15-fev 1 1
Datas PD (0,12 - 0,24 m) ILP (0,12 - 0,24 m)

9-nov_ 23-nov_ 7-dez  21-dez 18-jan 1l-fev  15-fev 9-nov_ 23-nov_ 7-dez  21-dez  18-jan 1-fev  15-fev
9-nov 1 0,73* 0,24 -0,05 0,45 0,26 -0,15 1 0,28 0,18 -0,12 -0,01 056 0,13
23-nov 1 0,15 0,16 0,15 0,52 0,12 1 0,14 -0,18 0,45 0,78* 0,48
7-dez 1 -0,25 0,25 0,40 0,37 1 0,17 0,24 0,44 0,22
21-dez 1 0,50 0,24 -011 1 0,47 -0,27 -0,36
18-jan 1 0,05 -0,21 1 0,24 0,11
1-fev 1 0,03 1 0,71*
15-fev 1 1
Datas PD (0,24 - 0,36 m) ILP (0,24 - 0,36 m)

9-nov 23-nov  7-dez  21-dez 18-jan 1-fev  15-fev 9-nov. 23-nov  7-dez  21-dez 18-jan 1-fev  15-fev
9-nov 1 0,88 0,10 -0,20 -0,17 0,15 0,42 1 -0,14 0,33 -0,25 -0,52 0,34 0,13
23-nov 1 0,12 0,18 -0,09 041 0,47 1 -0,10 0,32 0,46 0,26 0,12
7-dez 1 0,00 0,73* 0,18 -0,12 1 0,22 -0,16 0,22 0,63
21-dez 1 0,32 0,09 -0,05 1 0,43 -0,20 0,13
18-jan 1 0,16 0,12 1 0,41 0,15
1-fev 1 0,52 1 0,60

15-fev 1 1
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Continuacéo da Tabela 3.4

CONV (0-0,12 m)
Datas 9-nov  23-nov 7-dez 2l1-dez 18-jan 1-fev 15-fev

9-nov 1 -0,35 0,09 0,03 0,04 035 043
23-nov 1 0,68* 0,43 0,68* -0,23 0,58
7-dez 1 0,18 0,68* -0,14 0,83*
21-dez 1 0,34 0,30 0,49
18-jan 1 0,31 0,57
1-fev 1 -0,09
15-fev 1

CONV (0,12 - 0,24 m)
Datas 9-nov  23-nov  7-dez 2l1-dez 18-jan 1-fev 15-fev

9-nov 1 0,43 0,05 -0,02 0,50 0,00 -0,10
23-nov 1 0,43 0,68* 0,63 0,29 0,26
7-dez 1 0,44 0,00 0,57 0,29
21-dez 1 0,36 0,66* 0,34
18-jan 1 0,03 -0,02
1-fev 1 0,44
15-fev 1

CONV (0,24 - 0,36 m)
Datas 9-nov  23-nov 7-dez 2l1-dez 18-jan 1-fev 15-fev

9-nov 1 0,39 0,15 -0,02 0,14 0,25 -0,30
23-nov 1 0,06 0,65 0,52 0,13 -0,04
7-dez 1 0,29 0,34 0,75* 0,52
21-dez 1 0,13 0,22 0,37
18-jan 1 0,31 0,07
1-fev 1 0,60
15-fev 1

Observa-se que as séries de dados de umidade do solo apresentam
significancia (*) pelo teste de “Spearman” ( | T |<Zo,g75 =1,86, a =5 %) em 4 eventos
no CONV-A, 2 eventos no PD-A, PD-C, ILP-A, ILP-B e CONV-B, 1 evento no PD-B e
CONV-C e nenhum no ILP-C, ou seja, para esses eventos deve-se rejeitar a
hipotese Hp de que os dados ndo apresentam tendéncia temporal (Tabela 3.4), pois
apresentaram estabilidade temporal, semelhante a Avila et al. (2010) e
diferentemente do encontrado por Penna et al. (2013).

O ILP-B tende a apresentar menores valores de cs, coincidindo com a
auséncia de significancia do teste de “Spearmam” nesse tratamento. Porém, o
CONV-A, apresentou maior frequéncia de valores superiores a 0,66 (minimo para

considerar significancia a 5%, para o presente estudo) (Tabela 3.4).
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5.3.4 Diferenca Relativa

Valores de diferenca relativa da umidade do solo (6_1) dos nove pontos de
amostragem sdo comparados, na Figura 3.8, para cada sistema e profundidade, a
fim de se obter os pontos com valores de 8, gue mais se aproximam de zero, e que
simultaneamente, possuem menores valores de desvio padrao o(5)).

Estudando a Figura 3.8, é possivel observar que o ponto 7 do PD (a) se
destaca por possuir valores de 5_¢prc')ximos de zero para as trés profundidades,
porém os valores de o(&) sdo altos em relacdo aos de outros pontos. Essa
caracteristica se repete também nos outros sistemas, como por exemplo, nos pontos

9 do ILP (b) e 7 de CONV (c). Em contrapartida, tém-se pontos com valores de o(6)

baixos, porém que se encontram distantes do eixo caracteristico de 9 igual a zero,
como é caso do ponto 6 do ILP (b). Portanto esses perfis ndo sao interessantes do

ponto de vista da estabilidade temporal da umidade do solo.

ApG6s uma analise simplesmente visual das variacdes de 8. e o(di), na Figura
3.8, pode-se considerar que os pontos 2, 5 e 8 de PD, também os pontos 2 e 9 de
ILP e os pontos 2 e 5 de CONV, sdo os que mais se aproximam do ponto ideal para
monitoramento do conteddo de &gua nos respectivos manejos do solo. Porém, uma
andlise mais precisa para identificacdo do ponto de monitoramento da umidade com

reduzido esforco amostral faz-se necesséria e é realizada em etapas posteriores.

Na Figura 3.9, é realizada uma analise da 8, considerando uma média entre
todos os pontos para cada sistema e profundidade, onde nota-se maior estabilidade
temporal da umidade do solo no sistema CONV em relagdo aos outros sistemas,
confirmando a diferenciacdo e maior homogeneidade dos atributos do solo

observados anteriormente para este sistema (ver Tabela 3.1).
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Figura 3.9. Grafico Box Plot da diferenca relativa média para sistemas de manejo do
solo em trés profundidades. PD: plantio direto; ILP: integragdo lavoura
pecuéria; CONV: plantio convencional.

A Figura 3.10 apresenta o mapa dos valores de diferenca relativa média e dos
desvios padrdo correspondente aos sistemas PD, ILP e CONV, nas profundidades
de 0-0,12 m (A), 0,12 - 0,24 m (B) e 0,24 - 0,36 m (C), onde os diferentes diametros
dos circulos representam a variacdo da diferenca relativa média e as cores dos

mesmos variam de acordo com os valores dos respectivos desvios padréo.

Os valores de 8. e o(di) observados nesse trabalho (Figura 3.10) variaram de
- 0,09 a 0,08 e 0,02 a 0,13, respectivamente, e foram considerados baixos em
relacdo aos encontrados por outros autores: semelhantes aos encontrados por
Coppola et al. (2011) no sudoeste da Italia, que variaram aproximadamente de - 0,11

(- 11%) a 0,10 (10%), porém com menor variagdo que os encontrados por Avila et

al. (2010), que obtiveram 8, superiores a 60 % (0,6) em ambiente semiarido da serra
da Mantiqueira - MG - Brasil, com alta participagcdo da evapotranspiragdo no
comportamento do contetdo de agua no solo, e por Gao e Shao (2012) que também
encontraram valores proximos de 60%, em bacia hidrografica da provincia de
Shaanxi na China. Brocca et al. (2009), ao analisarem a estabilidade temporal da

umidade em trés diferentes solos da regido central da Italia, encontraram valores
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muito baixos de 5_1, variando aproximadamente de -0,003 (0,3%) a 0,004 (0,4%), que
foram inferiores aos apresentados nesse trabalho. Esse comportamento indica maior
estabilidade temporal da umidade do solo na area do presente estudo,
principalmente para CONV, atribuido as propriedades do solo, do relevo (plano) e da
cobertura vegetal homogénea (soja), 0 que, associado a presenca do lencol freatico
préximo a superficie, torna o ambiente mais estavel e conserva o conteudo de agua

no solo com menores oscilacées ao longo do periodo analisado.
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Figura 3.10. Mapa de meédia e desvio padréo da diferenca relativa nos trés sistemas
de manejo (PD: plantio direto; ILP: integracéo lavoura pecuaria; CONV:
plantio convencional) nas profundidades de 0-0,12 m , 0,12-0,24 m e
0,24-0,36 m (A, B e C, respectivamente).
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Os pontos representativos para mensuracdo da média de umidade do solo
foram determinados com base nos valores de IET; que variaram entre 0,02 e 0,14
considerando dados gerais de todos os tratamentos (Figura 3.11), apresentando-se
menores que o0s observados por Penna et al. (2013) em experimento no Alpes

italianos.
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Figura 3.11. Histograma do indice de Estabilidade Temporal (IET) para cada ponto
de coleta em trés profundidades dos trés sistemas de manejo (PD:
plantio direto; ILP: integracdo lavoura pecuaria; CONV: plantio
convencional). As setas indicam os pontos com maior estabilidade
temporal.

Analisando as Figuras 3.10 e 3.11, observou-se variagdo da
representatividade dos pontos tanto entre os sistemas de manejo quanto entre as
profundidades. Porém, os sistemas PD e CONV, mantiveram um padrdo de
distribuicdo da umidade ao longo do perfil do solo, com os pontos representativos da
meédia coincidindo em duas das trés camadas estudadas (ponto 8 nas camadas A e
C e ponto 5 nas camadas A e B, respectivamente). O sistema ILP apresentou maior

variacdo do padrédo espacial entre as trés camadas, com énfase na profundidade B,

onde ocorreram os maiores valores tanto de 8. (0,08), quanto de o(di) (0,13).
Seguindo esse padréo, os pontos 8, 3 e 8 foram representativos das profundidades
de A, B e C, respectivamente para o sistema PD. No sistema ILP, os pontos 2, 3, e 1

se mostraram representativos de A, B e C, respectivamente e para o sistema CONV,
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observou-se que os pontos 5, 5 ou 6, e 5 foram os mais indicados para A, B e C,
respectivamente. Somente o tratamento CONV - B apresentou dois pontos
representativos, porém o ponto 5 é indicado como local ideal, pois coincide com o
ponto representativo da camada A.

Com a necessidade de se escolher um mesmo ponto de monitoramento de
umidade nas trés camadas de solo estudadas, as representacbes em trés
dimensdes da Figura 3.12 retratam o perfil do indice de Estabilidade Temporal médio
(IETnm), ou seja, retrata a média dos valores de IET entre as trés profundidades para
cada ponto de amostragem.

ADa%

Figura 3.12. Representacdo em trés dimensdes do indice de Estabilidade Temporal
médio (IETy) para cada ponto de coleta em trés sistemas de manejo
(PD: plantio direto; ILP: integracdo lavoura pecuaria; CONV: plantio
convencional). Os circulos indicam os pontos com menor IET, e,
consequente, maior estabilidade temporal.
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Tem-se ainda, na Figura 3.12, a indicacdo dos pontos ideais para o
monitoramento da umidade do solo (envolvidos por um circulo), associados a locais
de menores valores médios de IET,, representados pelas partes mais baixas do
relevo apresentado nos esquemas da figura.

Com base nos resultados, verifica-se que o0s pontos escolhidos para
monitoramento da umidade do solo no periodo analisado diferiram entre os
tratamentos, principalmente entre os sistemas de manejo do solo. Porém, na pratica,
pode-se adotar apenas um ponto para cada sistema obedecendo a critérios de
semelhanca dos parametros IET; e menores valores de IET,. Portanto, os pontos 8,
2 e 5 sdo os mais indicados para mensuracao da média da umidade do solo para os
sistemas PD, ILP e CONV respectivamente (Figura 3.12), pois apresentam o0s
menores valores de IET,. Essas observacdes praticas auxiliam na estratégia de
amostragem do conteldo de &gua no solo, sendo subsidio importante na
mensuracdo de dados em campo para tornar o processo mais eficaz a um custo

reduzido.

5.4 ConclusoOes

A umidade do solo apresentou tendéncia temporal semelhante a precipitacdo
e evapotranspiracdo, com padrdo analogo para os trés sistemas estudados. Porém,
o sistema CONYV foi o que mais se diferiu, especialmente na camada de 0 — 0,12 m,
onde apresentou menores valores de umidade tanto em relacdo aos outros sistemas

quanto as outras profundidades.

Obtiveram-se valores altos de coeficiente de correlagdo de “Spearman” entre
as campanhas em diferentes datas, indicando alta estabilidade temporal da umidade

do solo nos trés sistemas e trés profundidades.
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Dados de diferenga relativa média e desvios padrdo foram considerados
baixos, o que indica menor variacdo do padrao de distribuicdo da umidade do solo e

consequentemente, maior estabilidade dos dados ao longo do tempo.

Foi possivel a identificacdo de pontos representativos da média de umidade
do solo na area estudada: os pontos indicados para monitoramento da umidade do
solo no periodo analisado diferiram entre os tratamentos, principalmente entre os
sistemas de manejo do solo, porém, na préatica, os pontos 8, 2 e 5 sdo 0s mais
indicados para mensuracdo da média da umidade do solo para os sistemas PD, ILP

e CONV respectivamente.
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6 CAPITULO 4 - IMPLICACOES

A técnica da estabilidade temporal apresentou-se eficaz na identificacdo de
locais representativos da umidade do solo para o presente estudo, com grau de
confiabilidade satisfatério, o que torna o trabalho de campo menos oneroso e com
maior rapidez na mensuracao de dados.

Os resultados obtidos nesta pesquisa contribuem sobremaneira para analise
de sensoriamento remoto com uso de imagens de satélite e resposta espectral para
estimativa da umidade do solo. Além de auxiliar em estudos de modelagem da agua
no solo e resposta da retencédo da umidade do solo nos trés sistemas avaliados.

Os resultados obtidos neste estudo também representam uma valiosa
contribuicdo para o direcionamento de medi¢des de umidade do solo para aplicacdes
hidrologicas, onde o conhecimento das condi¢des de conteddo de agua no solo € de
extrema importancia tanto em pequenas quanto em grandes areas. Com base
nessas descobertas, a utilidade de um processo continuo de monitoramento para
modelagem precisa da umidade do solo requer maior investigacao e sera objeto de

futura anélise.



