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VARIABILIDADE ESPACIAL DO ARMAZENAMENTO E PERDA
MEDIA DIARIA DE AGUA PELO SOLO NO SISTEMA
DE SEMEADURA DIRETA EM CAMPINAS, SP (1)

GLECIO MACHADO SIQUEIRA (**); SIDNEY ROSA VIEIRA (®);
MARCELO BENTO PAES DE CAMARGO (%)

RESUMO

O processo de armazenamento de dgua no solo depende de caracteristicas internas e externas ao
meio. Desta maneira, este estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial do armazenamento
(mm) e a perda média diaria de agua pelo solo (mm dia) cultivado com mamona (Ricinus cummunis L.),
em semeadura direta, e sua relacdo com os agentes meteorolégicos (precipitacdo, radiacao solar,
temperatura e direcdo do vento) em Campinas (SP). As medi¢cdes de umidade do solo foram efetuadas
em 10 de janeiro (método volumétrico), 1.° de fevereiro (método gravimétrico), 09 e 11 de maio de 2005
(com TDR) na camada de 0,0-0,1 m, em Latossolo Vermelho eutroférrico em semeadura direta. O
armazenamento de dgua no solo e a perda média diaria de dgua pelo solo indicam similaridade no padrao
de variabilidade espacial dos dados para a drea de estudo. Na face norte do terreno, ocorreram as maiores
perdas de dgua para o sistema. Nao foi possivel determinar a magnitude da interferéncia dos elementos
meteorolégicos sobre o armazenamento de agua no solo para o periodo de estudo.

Palavras-chave: contetido de dgua no solo, relacdo dgua-solo-atmosfera, geoestatistica.

ABSTRACT

SPATIAL VARIABILITY OF WATER STORAGE AND DAILY AVERAGE WATER LOSS ON A
CULTIVATED SOIL UNDER NO TILLAGE IN CAMPINAS, SAO PAULO STATE

Soil water storage depends on internal and external environmental characteristics. In this way,
the objective of this study was to evaluate the storage (mm) and daily average soil water loss (mm day"
1) under no tillage system cultivated with castor oil plant (Ricinus cummunis L.) and the relationship
with meteorological variables (precipitation, solar radiation, temperature and wind direction) in
Campinas (SP, Brazil). The soil water content measurements were made on 01/10 (volumetric method),
02/01 (gravimetrical method), 05/09 and 05/11/2005 (with TDR) at 0.0 - 0.1 m depth, in a Rhodic Eutrudox
under no tillage system. The water storage and daily average soil water loss indicate similarity in the
spatial variability pattern for the data on the study area. The portion of the area which faces northward
showed the largest water losses in the system. It was not possible to determine the magnitude of the
effect of meteorological variables on soil water storage for the studied period.

Key words: soil water content, water-soil-atmosphere relations, geostatistics.
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1. INTRODUCAO

O sistema de semeadura direta, além de
diminuir consideravelmente o revolvimento do solo,
contribui com o aumento da palha em superficie, e age
diretamente no comportamento de muitos atributos do
solo, entre eles o armazenamento de agua (TAVARES
FiLuo et al., 2001; SiLva et al., 2006), devido a
manutencao da palha em superficie, propiciando o
desenvolvimento de um microclima com
caracteristicas distintas ao cultivo convencional.

E preciso compreender a dinamica da
variabilidade espacial e temporal do armazenamento
de 4dgua no solo em semeadura direta. VIEIRA et al.
(1992) e GreGo e VIEIRA (2005), estudando a
variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos do
solo descrevem que esses atributos possuem alta
variabilidade. GONCALVEs et al. (1999) ressaltam que
a caracterizac¢do da variabilidade do armazenamento
de 4gua no solo é extremamente dependente de uma
adequada amostragem.

A variabilidade, tanto espacial como temporal,
da disponibilidade hidrica dos solos, é de
fundamental importdncia na quantificagdo das
necessidades hidricas dos vegetais (ALFoNsI et al.,
1998) e de grande importancia para a andlise do
comportamento de uma cultura, pois sdo variagdes de
umidade no solo e, conseqiientemente, do
armazenamento de dgua no perfil. E preciso
considerar que a variabilidade espacial do
armazenamento de dgua no solo é fungdo direta de
sua umidade, que varia espacialmente, no sentido
horizontal e em profundidade.

REICHARDT e TimMm (2004) ponderam que
havendo movimento da agua no solo, adi¢des por
chuva ou irrigagdo e retiradas por evapotranspiragao,
esses perfis mudam de forma e, logicamente, o
armazenamento é diferente. O fluxo de dgua no
sistema edafo-climatico é constante e, por esse motivo,
é preciso tomar como referéncia valores de umidade
em funcdo do tempo para a melhor compreensao da
variabilidade espacial do contetido de agua no solo.

O monitoramento da umidade permite a
determinacdo do volume de dgua contido em
determinada camada de solo, auxiliando o manejo da
agua, do solo e das culturas. Sabe-se que no sistema
de semeadura direta a quantidade de agua
armazenada pelo solo é maior do que no sistema
convencional (Tavares FILHO et al., 2001), pois, as palhas
mantidas em superficie juntamente com o dossel das
culturas geram um microclima favoravel a manutengao
da agua no solo, com consideravel diminuicdo das
perdas por evaporacdo (RosoLeM et al., 2003). Nesse
contexto, também, é preciso considerar a atuagdo dos
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elementos meteoroldgicos sobre o solo em semeadura
direta, visando a melhor compreensao da variabilidade
espacial do armazenamento e da perda média diaria
de agua pelo solo.

A analise dos elementos meteorolégicos
(precipitacdo pluvial, radiacdo solar, temperatura e
direcdo do vento) que interferem sobre o
armazenamento de dgua no solo, fornece uma gama
de informagdes que favorece a minimizac¢do da agédo
da deficiéncia hidrica do solo sobre o desenvolvimento
das culturas.

Desta maneira, este trabalho teve como
objetivo analisar a variabilidade espacial do
armazenamento de dgua (mm) e da perda média
diaria de 4gua pelo solo (mm dia™) cultivado com
mamona (Ricinus cummunis L.), em semeadura direta,
e sua relacdo com os agentes meteoroldgicos
(precipitacdo pluvial, radiagdo solar, temperatura e
dire¢do do vento), em Campinas (SP).

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em uma area
de 3,42 hectares no Centro Experimental Central do
Instituto Agronémico em Campinas (SP). O solo da
area é Latossolo Vermelho eutroférrico, com
declividade de cerca de 6,5%. As coordenadas
geograficas da area sdo 22° 53" de latitude Sul e 47°
04" de longitude Oeste e altitude média de cerca de
670 metros. A area vem sendo cultivada sob o sistema
de semeadura direta ha mais de vinte anos e no
momento das amostragens estava sendo cultivada
com mamona (Ricinus communis L.) cultivar IAC -
Guarani.

O clima, de acordo com a classificagdo
climatica de Koppen é Cwa, com uma estagdo quente
e chuvosa de outubro a marco, temperatura média
entre 22 e 24 °C e total de chuvas de 1.057 mm; e uma
estagdo mais seca de abril a setembro, com
temperatura entre 18 e 22 °C e 325 mm de chuva
(OrTOLANI et al., 1995). Na figura 1 estdo relacionados
os totais de precipitacdo pluvial média para a cidade
de Campinas, nos altimos cinco anos.

O monitoramento da umidade do solo foi
realizado utilizando diferentes métodos de
amostragem em: 10 de janeiro (método volumétrico),
1.° de fevereiro (método gravimétrico), 09 e 11 de maio
de 2005 (TDR - Reflectrometria de dominio do tempo)
na camada de 0,0 - 0,1 m, em grade regular de 10 x
10 metros em 302 pontos de amostragem (Figura 2).
A umidade volumétrica do solo (m m™) obtida em 10/
1/2005 foi avaliada utilizando-se anéis volumétricos
de 100 cm® que favoreceram a determinacdo da massa
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umida e da massa seca das amostras em estufa a 105
°C e da densidade do solo (kg dm™), conforme descrito
por (CaMaRrGo et al., 1986). A umidade determinada
por meio do método gravimétrico ou de pesagens
consiste na retirada de amostras indeformadas de solo
e determinagdo em laboratério do contetido de dgua
no solo por meio da diferenca entre massa tmida e
massa seca (CAMARGO et al., 1986), porém, neste caso,
a umidade é dada em g g, sendo necesséaria sua
transformacdo para umidade em base de volume de
solo (m m™) utilizando-se os valores de densidade do
solo obtidos por meio das amostras coletadas no dia
10/01/2005 (CamARGO et al., 1986).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial média ao longo do ano para
a cidade de Campinas, nos altimos 5 anos.
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Figura 2. Esquema de coleta de amostras na drea de
estudo, contendo os 302 pontos de amostragem em
grade regular de 10 x 10 metros.

A técnica de reflectometria de dominio do
tempo (TDR) foi utilizada para determinagdo do
contetido volumétrico de dgua no solo (mm™) em 9 e
11/5/2005 utilizando-se um equipamento TDR
modelo HydroSense fabricado pela Campbell Scientific
Australia Pty. Ltd.. Essa técnica permite a
determinagdo da umidade do solo por meio da relagao
entre a umidade e a capacidade dielétrica de um solo
mineral, conforme Equagdo 1 desenvolvida por Torp
et al. (1980):

0=-53107+29210"¢, -5,510"¢,” +4,310°¢,’ (1)
em que q é a umidade do solo expresso em m>
m?; e e, é a constante dielétrica (adimensional) do
meio poroso, que engloba sélidos, agua e ar.

As amostragens realizadas em 10/1 (A-
Anel), 9/5 (A-TDR09) e 11/5/2005 (A-TDR11)
correspondem a amostras simples de umidade sem
repeticdes.

No dia 1.°/2/2005, a amostragem da
umidade do solo foi realizada com trés repeti¢des
sendo, a primeira a 2 m abaixo do ponto de
amostragem (A-A); a segunda realizada exatamente
no ponto de amostragem (U-B), e a terceira a 2 m
acima do ponto de amostragem (U-C) (Figura 2). Esse
tipo de amostragem com repeti¢des permitiu a
determinacdo do armazenamento médio de 4gua pelo
solo (A-M) e a obten¢do do armazenamento de dgua
para todos os pontos de amostragem, totalizando 906
pontos (A-906).

A amostragem do solo nas diferentes datas
permitiu o calculo do armazenamento de dgua no
solo (mm), conforme descrito por REICHARDT e TiMM
(2004). Posteriormente, foi avaliada a perda média
diaria de agua pelo solo entre as datas de
monitoramento da umidade. O primeiro periodo de
estudo compreende os vinte e dois dias entre as
amostragens realizadas no dia 10/1e1.°/2/2005 (P-
A, P-B, P-C, P-M e P-906), e o segundo periodo de
estudo de dois dias estd compreendido entre 9/5 e
11/5/2005 (P-TDR). A perda média diaria de dgua
(mm dia™) pelo solo foi determinada de acordo com
ReicHARDT e Timm (2004), possibilitando entéo,
quantificar a quantidade de dgua perdida pelo solo
no periodo de estudo (Equacao 2):

A, -4,
PMD="L""%

2

Em que: PMD - perda média didria de agua
pelo solo em mm dia™’; Ay - armazenamento de 4gua
final em mm; A; - armazenamento de dgua inicial mm
e t - tempo em dias.
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A ocorréncia de chuvas sobre a drea de estudo
(Figura 3) foi monitorada por meio de pluvidometro
(Modelo Paulista) instalado ao lado da area de estudo.
Os valores diarios de radiagao solar (MJ m? dia™)
(Figura 4) e temperatura maxima (°C) (Figura 4) e
direcdo predominante do vento (Figura 5) foram
coletados na Estacdo Meteorolégica Automatica (EMA)
do Centro de Ecofisiologia e Biofisica (IAC), localizada
a cerca de 600 m da area de estudo.

Os dados foram analisados por meio da
estatistica descritiva utilizando software BIOESTAT
3.0 (Avres et al., 2003), que forneceu os principais
momentos estatisticos (média, mediana, variancia,
desvio-padrao, coeficiente de variagdo, valor minimo,
valor médximo, assimetria, curtose e o desvio maximo
em relacdo a distribui¢do normal por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov). Ferramentas de geoestatistica
foram utilizadas para avaliar a variabilidade espacial
dos dados e a construcdo de mapas de isolinhas.
Semivariogramas experimentais foram construidos
para se determinar a variabilidade e dependéncia
espacial entre as amostras, por meio do software
GEOESTAT (ViEra et al., 2002).
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Figura 3. Precipitacao pluvial diaria sobre a area de
estudo de janeiro a maio de 2005.
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Figura 4. Valores de radiagao solar (MJ m? dia) e de

temperatura maxima (°C) para os 151 dias julianos
envolvidos no estudo (janeiro a maio de 2005).
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Os semivariogramas com dependéncia
espacial foram ajustados com o modelo matematico
esférico e validados por meio da validacdo cruzada
(ViEira, 2000). Desta maneira, foi possivel a
determinag¢do dos parametros de ajuste do
semivariograma: efeito pepita (C); variancia estrutural
(Cy); patamar (Cy + C;) e alcance (a). Uma vez ajustado
um modelo matemaético ao semivariograma, foi
determinada a razdo de dependéncia espacial (RD)
que representa a porcentagem de efeito pepita (Cp) em
relagdo ao patamar (Cy + C;), conforme proposto por
CaMBARDELLA et al. (1994) (Equagdo 3): < 25% -
dependéncia forte; de 25% a 75% - dependéncia
moderada e > 75% - dependéncia fraca.

RD:(7C“ ].100 3)
C,+C,

A técnica de krigagem foi utilizada, para
avaliacdo dos valores nos locais ndo amostrados por
ser um estimador linear ndo enviesado. Uma vez
determinados os valores para os locais ndo
amostrados com a ajuda da técnica de krigagem, foram
construidos mapas de isolinhas utilizando-se o
programa SURFER (1999), que utiliza os mesmos
valores estimados por meio da técnica de krigagem
para determinacao e localizacdo das isolinhas; desta
maneira, os mapas representam linhas bem definidas
e embasadas em um algoritmo de regressao linear,
conforme descrito por CARVALHO e AssaD (2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, verificam-se os principais
pardmetros estatisticos do armazenamento de dgua
(A-Anel, A-A, A-B, A-C, A-M, A-906, A-TDR09 e A-
TDR11) e da perda média diaria de agua (P-A, P-B,
P-C, P-M, P-906 e P-TDR). Gomes (1976) classifica o
coeficiente de variacdo como baixo (< 10%), médio
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(10%-20%), alto (20%-30%) e muito alto (> 30%); desta
maneira, a maioria dos dados para o armazenamento
de 4gua em cada uma das datas de amostragem indica
coeficiente de variacdo entre médio e alto. Os dados
de perda média didria de d4gua representam valores

de coeficiente de variagdo muito alto. Esse fato pode
ser explicado considerando o grande ntmero de
opera¢des matemdticas necessarias para sua obtencdo
e pela grande instabilidade deste pardmetro no espago
e no tempo.

Tabela 1. Pardmetros estatisticos para o armazenamento de agua obtido por diferentes métodos de avaliacdo da umidade
do solo e pela diferenca entre periodos de amostragem, na camada de 0,0 - 0,10 m

Atributo Unidade Média Mediana Variancia  DP (j/z/ Minimo Maximo Assimetria Curtose D
A-Anel mm 41,505 41,42 26,970 5,19 12,51 27,59 60,52 0,256 0,700  0,034n
A-A mm 36,900 35,33 52,823 7,26 19,70 20 77 2,009 6,721 0,184Ln
A-B mm 36,016 34,29 90,746 9,52 26,45 17 80 1,371 3,242  0,149Ln
A-C mm 36,314 35,21 77,424 8,79 24,23 11 85 1,784 6,775 0,209Ln
A-M mm 36,440 34,97 38,620 6,21 17,05 24 66 1,710 4,850 0,141Ln
A-906 mm 36,412 35,01 73,550 8,57 23,55 11 85 1,636 5,288 0,174Ln
A-TDRO09 mm 12,102 12,00 4,657 2,15 17,83 7 21 0,461 0,761 0,138Ln
A-TDR11 mm 11,457 11,00 5,657 2,37 20,76 7 20 0,893 1,293 0,155Ln
P-A mm dia®  -0,181 -0,35 0,390 0,55 -305,52 -1,419 6,037 5,036 52,042 *
P-B mm dia?  -0,223 -0,40 0,369 0,60 -271,89 -1,346 5,505 3,366 26,442 *
P-C mm dial  -0,214 -0,38 0,362 0,60 -280,20 -1,549 6,190 4,607 43,331 *
P-M mm dia™ -0,233 -0,33 0,154 0,39 -168,44 -1,453 1,101 0,577 1,987 *
P-906 mm dia®  -0,206 -0,37 0,346 0,58 -284,73 -1,549 6,190 4,260 39,075 *
P-TDR mm dia™ -0,322 -0,47 1,892 1,37 -426,16 -4 4 0,323 0,298 *

DP: Desvio-padrao. CV: Coeficiente de variagdo. D: Desvio maximo em relagdo a distribui¢do normal. n: Dados que apresentam distribuicao

normal. Ln: Dados que apresentam distribuicdo Lognormal (probabilidade de erro de 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov).

* ndo foi

possivel verificar o desvio maximo em relagao a distribuigdo normal, uma vez que o conjunto de dados indica valores negativos.

Verifica-se que apenas no armazenamento de
dgua coletado em 10/1/2005 (A-Anel) a
distribuicdo foi normal para o conjunto de dados,
conforme constatado pelo teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro de
5%. Os valores de média e mediana para os dados
de armazenamento de dgua estdo bem préximos,
porém, quando analisamos conjuntamente os
valores de assimetria e curtose, verificam-se, para
a grande maioria dos dados, valores diferentes e
distanciados de zero. Isaaks e Srivastava (1989)
descrevem que o coeficiente de assimetria é mais
sensivel a presenca de valores extremos, quando
comparado com média, mediana e desvio padrao, e
neste caso um unico valor extremo pode
comprometer os resultados do coeficiente de
assimetria, pois os desvios entre cada valor e a
média sdo elevados a terceira poténcia. Assim,
analisando o valor minimo, o valor maximo e a
varidncia dos dados, confirma-se que apenas em A-
Anel a distribuigdo foi normal e em A-TDRO09 e
A-TDR11 havia tendéncia para distribui¢cdo normal
dos dados. Para a perda média diaria de 4gua pelo
solo verifica-se que os valores de assimetria e
curtose sdo consideravelmente elevados. Percebe-se
também que os valores da média ndo estdo

proximos um dos outros, indicando distribuigao nao
normal para os dados.

Os valores negativos de média para os dados
de perda média diaria de 4gua pelo solo nos periodos
de estudo indicam locais onde houve maior
armazenamento de dgua em algumas regides da area
(Equacao 2). Comparando os valores de desvio-padrao
(DP) e de coeficiente de variagdo (CV), pode-se ter uma
idéia sobre a amplitude dos dados e, desta maneira,
percebe-se que as maiores diferencas sdo relatadas
para a perda média diaria de 4gua pelo solo. Este fato
pode ser comprovado pelos valores minimo e méximo
para o conjunto de dados.

Na tabela 2, verificam-se os valores de ajuste
do semivariograma para todos os atributos estudados.
O modelo esférico se ajustou a todos os dados dos
atributos analisados, com excecao de P-B, cujo efeito
pepita puro, ou seja, o espacamento entre amostras
nao foi suficiente para detectar a dependéncia espacial
entre as amostras da perda média didria de 4gua. No
geral, o armazenamento de dgua e a perda média
diaria de agua pelo solo representam a razdo de
dependéncia espacial entre amostras com tendéncia
moderada fraca, conforme classificagao proposta por
CAMBARDELLA et al. (1994).

Bragantia, Campinas, v.67, n.1, p.213-223, 2008
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O maior valor de razdo de dependéncia
espacial foi descrito para P-TDR (99,98%), e pode
ser justificado em fungdo da grande demanda da
cultura da mamona e da atmosfera por agua neste
periodo, em que ocorrem poucas precipitacdes

pluviais. Esse fato faz com que cada uma das
amostras que compdem este atributo exerca pouca
influéncia entre seus vizinhos, pois a quantidade
de dgua presente nesta camada do solo (0,0-0,1 m)
é relativamente pequena.

Tabela 2. Parametros do semivariograma para os atributos analisados

a RD
Atributo Unidade Modelo Cy C; R? SQDP "

m o
A-Anel mm Esférico 12,500 4,400 56,00 0,539 0,406 73,96
A-A mm Esférico 46,000 13,700 44,00 0,295 5,535 77,05
A-B mm Esférico 70,000 20,000 35,00 0,085 20,620 77,78
A-C mm Esférico 65,000 20,000 40,00 0,246 20,650 76,47
A-M mm Esférico 26,000 16,000 40,00 0,432 5,347 61,90
A-906 mm Esférico 48,000 32,000 39,00 0,670 0,155 60,00
A-TDR09 mm Esférico 2,400 1,930 28,00 0,487 0,020 55,43
A-TDR11 mm Esférico 3,400 2,000 35,00 0,459 0,049 62,96
P-A mm dia™ Esférico 0,215 0,056 40,00 0,169 1x10-4 79,34
P-B mm dia-l * * * * * * *
P-C mm dia™ Esférico 0,280 0,060 41,00 0,204 1x10* 82,35
P-M mm dia™ Esférico 0,089 0,030 22,00 0,061 2x107° 74,79
P-906 mm dia™! Esférico 0,103 0,087 22,00 0,928 1x107® 54,21
P-TDR mm dia™? Esférico 1,710 0,400 26,00 0,116 0,009 99,98

Cy: Efeito pepita. Cy: Variancia estrutural. a: Alcance. R% Coeficiente de correlagdo. SQDP: Soma de quadrados de desvios ponderados. RD:

Razado de dependéncia espacial.

De acordo com CarvALHO et al. (2001), o efeito
pepita (Cp) indica a descontinuidade entre as amostras.
Assim, os maiores valores de descontinuidade entre
amostras foram constatados entre as amostras coletadas
em 1.°/2/2005 (A-A, A-B, A-C, A-M e A-906). O menor
valor de alcance (a) foi constatado para P-M e P-906 (22
metros). Este fato sugere que a grade de amostragem pode
ser ampliada para uma distdncia maior, diminuindo os
custos com o monitoramento da armazenagem de dgua
no solo. Desta maneira o alcance fornece uma medida do
tamanho médio das manchas de variabilidade espacial.

O armazenamento de dgua varia em fungao da
quantidade de 4gua que entra no perfil do solo e dos
fatores que contribuem para que permaneca
armazenada (Paz GoNzALEz e ALVEs, 2005). As figuras
6 e 7 representam, respectivamente, os mapas de
isolinhas do armazenamento (mm) e da perda média
diaria de d4gua pelo solo (mm dia™).

Como a camada de estudo é superficial (0,0 -
0,1 m), é possivel dizer que a quantidade de dgua
armazenada nesta camada é reflexo direto da agua
consumida pelas plantas, e da taxa de evaporacdo que
depende da energia disponivel para esse processo e dos
elementos meteorolégicos, conforme demonstrado por
RaMIREZ e Lorez (1993). Pela anélise dos mapas de
isolinhas do armazenamento de agua (Figura 6),
constata-se que os maiores valores de armazenamento
estdo localizados na parte superior direita da area, com
excecdo de 10/1/2005, quando ocorreram os maiores
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valores de armazenagem de d4gua na parte esquerda da
area. Verifica-se também que o armazenamento de dgua
em 9 e 11/5/2005 revelam diferencas significativas,
indicando grande perda de dgua para a atmosfera no
periodo de dois dias que separa as duas amostragens.

Os valores dos momentos estatisticos (Tabela 1),
dos parametros geoestatisticos (Tabela 2) e dos mapas
de isolinhas para o armazenamento de agua (Figura 6)
e para a perda média didria de dgua (Figura 7) indicam
estabilidade temporal para os dados. Esse fato pode ser
explicado por VAaucHAUD et al. (1985) que ressaltam a
existéncia de alta probabilidade de uma posicdo mais
umida em determinado instante permanecer assim em
outros momentos, devido a perda de dgua para a
atmosfera ser controlada pela demanda evaporativa do
ambiente. Este fato se deve, principalmente porque em
locais com maiores quantidades de agua no solo sempre
houve maiores quantidades de dgua do que naqueles
onde a quantidade de dgua no solo é menor. E
importante realizar uma analise conjunta dos
parametros de ajuste do semivariograma e dos mapas
de isolinhas, conforme descrito por GREGO e VIEIRA (2005),
para identificar a variabilidade dos dados e a presenca
de regides com maior contetido de 4gua no solo ou locais
com maiores perdas para as plantas e atmosfera.
VaucHAUD et al. (1985) concluiram ainda que a
armazenagem de dgua em determinado local é resultado
de uma série de processos hidrolégicos que operam em
diferentes escalas espaciais.
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Figura 6. Mapas de isolinhas para o armazenamento de
dgua no solo (mm) em 10/1/2005 (A-Anel), 1.°/2/2005
(A-A, A-B, A-C, A-M e A-906), 9/5/2005 (A-TDR09Y) e
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Figura 7. Mapas de isolinhas para a perda média diaria
de agua (mm dial) no primeiro (P-A, P-B, P-C, P-M e
P-906) e no segundo periodo de estudo (P-TDR).

Todavia, AHuja et al. (1993) descrevem como as
mudangas ao longo tempo do contetido de dgua no solo
interferem na manifestacdo da variabilidade espacial.
Esse fato pode ser constatado por meio das diferengas
entre os parametros de ajuste do semivariograma para
o armazenamento de dgua no solo e para a perda média
diaria de 4gua pelo solo. No entanto, nos mapas de
variabilidade espacial, nota-se determinado padrao de
similaridade entre as diferentes datas de amostragem
do armazenamento de dgua e para os dois periodos de
estudo da perda média diaria de dgua pelo solo.
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Percebe-se, também, que os valores de efeito
pepita (C;) variam entre os atributos envolvidos neste
estudo (Tabela 2); este fato ja era esperado em funcao
da variabilidade ndo detectada pelo processo de
amostragem. Todavia, o tamanho das manchas de
variabilidade espacial expresso pelo alcance (a) para
o armazenamento de dgua esta em torno dos 40 m e
para a perda média didria de d4gua em torno dos 22
metros. Os valores de razao de dependéncia espacial
(RD) também apresentam determinada relacdo entre
os atributos envolvidos no presente estudo. Este fato
é mais evidenciado nos dados do armazenamento de
dgua no solo do que nos dados da perda média diaria
de agua pelo solo.

A andlise dos mapas de variabilidade espacial
do armazenamento de dgua e da perda média didria
de dgua pelo solo demonstra que os locais mais dmidos
sempre permaneceram mais imidos nas diferentes
datas de amostragem e que aqueles com maiores
perdas de dgua para o sistema seguem o mesmo
padrao espacial.

Dentre as caracteristicas relacionadas com o
histérico da area, a mais importante talvez seja com
relacdo ao sistema de manejo praticado. Sabe-se que
no sistema de semeadura direta a palha em superficie
diminui o escorrimento superficial e propicia maior
quantidade de dgua infiltrada no perfil, diminuindo
as perdas por evaporacdo e contribuindo para o
aumento da umidade do solo tanto em superficie
quanto em camadas mais profundas (TAvares FILHO et
al., 2001; Camara e KLEIN, 2005; SiLva et al., 2006). Por
outro lado, o dossel das culturas e a palha mantida
na superficie do solo no sistema de semeadura direta
favorecem o desenvolvimento de um microclima
caracteristico (WEIRICH NETO et al., 2002; RosoLEM et al.,
2003), contribuindo para a manutencdo da agua no
solo (Tavares FiLHO et al., 2001; Camara e KLEIN, 2005).

Verifica-se, na drea de estudo, que os menores
valores de armazenamento de agua (Figura 6) e os
maiores valores de perda média diaria de agua
(Figura 7) para a atmosfera estdo relacionados com a
face norte do terreno, fato também relatado por Ortiz
(2003). Lopez (1973), estudando terrenos com diferentes
declividades e com faces de exposi¢do norte (N) e sul
(S), observou que a face norte (N) recebeu maior
quantidade de radiagdo incidente, refletindo na
temperatura e na quantidade de dgua no solo. Esse
fato também é descrito por OLIVEIRA (2005), ao relatar
que o maior armazenamento de agua é fungdo dos
menores valores de evapotranspiragao.

Relacionando-se o contetido de 4gua no solo e
as datas de coleta, pode-se dizer que: a amostragem da
umidade do solo em 10/1/2005 (A-Anel) foi realizada
ap6s um periodo intenso de chuvas (Figura 3) tendo
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acumulado até 8/1/2005, aproximadamente, 288 mm,
responséavel pelos 45 mm de armazenamento de dgua
em algumas partes da drea. A amostragem realizada em
1.°/2/2005 (A-A, A-B, A-C, A-M e A-906) também recebe
influéncia da precipitagdo pluvial anterior a essa data,
uma vez que o volume de chuvas anterior a amostragem
manteve-se constante com acumulado de 249 mm,
garantindo também armazenamento de dgua acima de
45 mm em algumas partes da area. As maiores
diferencas entre os mapas de armazenamento de dgua
para as amostragens realizadas em 10/1/2005 e 1.°/
2/2005 sdo respostas diretas da precipitagdo no periodo
de estudo, uma vez que no anterior, em 10/1/2005, as
chuvas foram mais freqiientes e o volume precipitado
foi mais bem distribuido nos dias anteriores a
amostragem. Para a segunda data de amostragem, o
volume de chuvas nao foi bem distribuido no periodo
assumindo um valor maximo de precipitagdo de 74 mm
no dia 19/1/2005 e um minimo de 5 mm em 30/1/2005.
Dai as maiores diferengas entre os mapas de
armazenamento de dgua para essas duas datas de
amostragem do contetdo de dgua no solo.

As duas amostragens de umidade do solo
realizadas em 9 e 11/05/2005 foram realizadas ap6s
longo periodo de estiagem (Figura 3), cujo altimo dia
de chuvas (29/4/2005) anterior a amostragem
realizada em 9/5/2005 foi de 7,5 mm, ou seja, até a
data da amostragem se passaram dez dias sem
chuvas; dai, os menores valores de armazenamento
de dgua para A-TDR09 e A-TDR11, confirmando os
maiores valores de perda média didria de dgua pelo
solo neste periodo (P-TDR).

Analisando os mapas de variabilidade
espacial do armazenamento (Figura 6) e da perda
média diaria de dgua pelo solo (Figura 7), constata-
se como os valores de temperatura maxima do ar e de
radiagdo solar incidente sobre a area (Figura 4)
interferem sobre o contetido de 4gua no solo para a
camada estudada (0,0 - 0,1 m). Observa-se que nos
dias que antecedem a primeira avaliag¢do do
armazenamento de dgua no solo, a radiacdo solar
atinge em 8 de janeiro de 2005 (8.° dia Juliano) o valor
de 29,67 MJ m? dia™ (Figura 4). A temperatura maxima
também possui comportamento semelhante neste
periodo, atingindo também em 8/1/2005 o indice de
28 °C. No entanto, no mapa de variabilidade espacial
para A-Anel, observam-se as linhas de contorno com
tendéncia preferencial na vertical com maior
armazenamento de 4gua na parte esquerda da &area
(face sul do terreno). Esse fato pode ser justificado pela
presenca de um cultivo com seringueira [Hevea
brasilensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell-Arg.] com
arvores com cerca de 6 m de altura na parte esquerda
da drea. Neste caso, o seringal interferiu sobre a agao
do vento nesta parte da 4rea, pois no periodo anterior
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a esta amostragem o vento soprou predominantemente
na diregdo norte (N).

Para o dia 1.° de fevereiro de 2005, o maior
valor de radiacdo solar antes da data de amostragem
é relatado para 31/1/2005 (31.° dia Juliano do ano)
com cerca de 28 MJ m? dia! e com temperatura
maxima neste dia em torno dos 30 °C. No periodo
antecessor a esta data de amostragem o vento soprava
principalmente da direcédo sul (S). Assim, o seringal
por sua vez favorecia a formagao de turbilhdes. De
acordo com DuriGaN (1986), os quebra-ventos, pouco
porosos, sdo muito eficientes na reducdo da velocidade
do vento junto a barreira, mas a protecao se estende
por uma distancia relativamente curta. Assim, a
protecdo oferecida pelo seringal ndo se mantém por
toda a 4rea, sendo garantida apenas para os ventos
provenientes da direcdo norte (N), e em uma pequena
faixa da area. Desta maneira, como o vento que atinge
a area de estudo possui a diregdo sul (S) como
predominante, ha constante formacao de turbilhdes
na parte esquerda da area favorecendo maiores perdas
por evapotranspiragdo nesta parte da area.

Em 9 e 11 de maio de 2005 (128.° e 130.° dia
Juliano), a radiagdo solar incidente sobre a area atinge
valores de 16 MJ m? dia e 9 MJ m? dia! (Figura 4),
nos dias anteriores as duas amostragens. A temperatura
maxima assumiu o indice préximo de 28 °C (Figura 4).
Nesse periodo, o vento soprou para quase todas as
dire¢ées ndo havendo dire¢do predominante. Contudo,
conforme ja discutido, a maior contribuicao para os
valores de armazenamento de dgua (Figura 6) e de
perda média didria de 4gua (Figura 7) pelo solo se deve
alonga estiagem nesse periodo.

O vento que atinge a area de estudo atua
principalmente na direcdo sudeste, conforme
constatado por BarBaNo et al. (2003). Na figura 5, nota-
se que, para o periodo de estudo, o vento atingiu a
area de estudo principalmente vindo da diregao sul
(S), com 24 ocorréncias para a direcdo sudeste (SE);
20 ocorréncias para a diregao sul (S) e 24 ocorréncias
na direcao sudoeste (SW). Desta maneira, é possivel
dizer que o vento sopra sobre a drea de estudo partindo
principalmente do lado direito para o lado esquerdo.
Assim, o vento sul (S) passa sobre a area e atinge o
seringal que, por sua vez, provoca a formacdo de
turbilhdes que tendem a produzir correntes de ar no
sentido oposto a barreira. Este fato pode explicar a
presenca de menores valores de armazenamento de
dgua e maiores valores de perda média diaria de agua
no lado esquerdo da area.

Por outro lado, é preciso considerar a agdo
atenuante da palha mantida na superficie do solo, no
sistema de semeadura direta, contra a agdo direta dos
elementos meteorol6gicos. Segundo Tavares FILHO et

al. (2001) e RosoLEMm et al. (2003), o sistema de
semeadura direta possui maior armazenamento de
dgua quando comparado ao cultivo convencional.
Assim, o armazenamento de 4gua e a perda média de
agua pelo solo foram favorecidos pela palhada
mantida na superficie do solo.

A variabilidade, tanto espacial quanto
temporal da disponibilidade hidrica dos solos e sua
interagdo com os fatores climéaticos, é de suma
importancia para a quantificagdo das necessidades
hidricas dos vegetais (ALFoNsI et al., 1998), tendo em
vista o manejo sustentavel do solo e da 4gua. Contudo
é preciso considerar que a interagdo dos elementos
meteorolégicos pode variar entre espécies e cultivares,
de uma mesma planta, dependendo de seu estddio de
desenvolvimento, corroborando para a necessidade de
mais estudos sobre a interagdo solo-planta-atmosfera.

CONCLUSOES

1. O armazenamento de 4gua no solo e a
perda média diaria de agua pelo solo indicam
similaridade no padrao de variabilidade espacial dos
dados para a area de estudo.

2. Na face norte do terreno, ocorreram os
menores valores de armazenamento de 4gua no solo
e de perda média diaria de agua pelo solo para a area
nos diferentes periodos envolvidos neste estudo.

3. Ndo foi possivel determinar a magnitude da
interferéncia dos elementos meteorolégicos sobre o
armazenamento de dgua no solo para o periodo de
estudo.
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