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Il RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental realizado na bacia hidrografica do arroio
Donato, localizada na regiao central do derrame basaltico sul-riograndense, com o objetivo de
avaliar se a variabilidade espago-temporal do contetido de agua no solo pode ser explicada a
partir de fatores do ambiente, tais como topografia e solo. Para isto foi analisado um conjunto
de mais de 2000 medi¢des de contetido de agua no solo, coletadas numa malha regular em
toda a bacia, nas profundidades de 0, 30 cm e 60 cm, com detalhamento em dois perfis com
280 m (Perfil P1) e 320 m (Perfil P3) de comprimento. As medi¢des do conteudo de agua no
solo foram realizadas pelo método gravimétrico, na camada superficial, e com TDR, nas
camadas inferiores. A analise geoestatistica dos dados mostrou que, na superficie do solo, a
estrutura espacial ¢ muito variavel temporalmente. Na profundidade de 30 cm a presenca de
estrutura ¢ mais permanente, indicando que nesta profundidade os processos laterais de
distribui¢do de 4agua sdo predominantes sobre os processos verticais. Os semivariogramas
calculados com os dados do perfil P3 apresentam uma clara estrutura espacial, com o modelo

exponencial com pepita apresentando um excelente ajuste.

A andlise de correlagdo mostrou que os atributos topograficos com maior correlagdo com o
conteudo de agua no solo foram: 4rea de contribuicdo, aspecto e curvatura no perfil, na
superficie; e declividade, area de contribui¢do e aspecto, a 30 cm de profundidade. Os dados
dos perfis P1 e P3 mostraram correlagdo muito fraca com praticamente todos os atributos
topograficos testados nesta tese. Com relagdo aos indices de contedo de agua, observou-se
que os mesmos apresentam boa correlacdo com os dados da malha regular, principalmente
com os obtidos a 30cm de profundidade. Nos conjuntos de dados obtidos somente numa
vertente (perfis P1 e P3) os indices de contedo de 4gua ndo apresentam bom desempenho. A
analise de estabilidade temporal mostrou que na bacia do arroio Donato a estabilidade
completa do padrdo espacial do conteudo de 4gua no solo ndo existe na camada superficial
existindo somente para a profundidade de 30 cm. No entanto, foi possivel identificar pontos
na bacia com estabilidade temporal, principalmente na profundidade de 30 cm e no perfil P1.
O uso de pontos de estabilidade temporal permite estimar a média espacial do contetido de

agua no solo com erro inferior a 5% e 1% na superficie e 30 cm, respectivamente.
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M. ABSTRACT

This work presents results of an experimental study in the R. Donato drainage basin, in the
central region of basaltic outflow in the State of Rio Grande do Sul, Brazil. The purpose of the
study was to determine whether variability of soil moisture in space and time could be
explained in terms of environmental factors such as topography and soil. More than 2000
measurements of soil moisture were recorded at sites in a regular grid extending over the
basin, at depths of 0, 30cm and 60 cm, and at sites on two traverses of length 280m (transect
P1) and 320m (transect P3). Soil moisture was measured in the surface layer by gravimetric
methods, and by Time Domain Reflectometry (TDR) in lower soil layers. A geostatistic
analysis of the data showed that in the surface layer, the spatial structure of soil moisture
varies greatly in time. At a depth of 30cm, the spatial structure of soil moisture is more
permanent, showing that at this depth the lateral processes that govern spatial distribution of
soil water are more dominant than vertical processes. The semivariograms calculated from
the P3 transect data showed a clear spatial structure, the exponential model with nugget giving
an excellent fit. A correlation analysis showed that the topographic variables most highly
correlated with soil water in the surface layer were contributing area, aspect and surface
curvature, whilst at 30cm depth, the variables giving highest correlation with soil water were
slope, contributing area and aspect. In transects P1 and P3, analysis showed that soil water
was very weakly correlated with almost all the topographic variables tested in this thesis.
With respect to indices of wetness, it was found that these were well-correlated with data
from the regular network, especially those at 30cm depth. In data sets obtained from a single
hill-slope (transects P1 and P3) wetness indices did not perform well. Analysis of stability of
soil moisture distribution in the R. Donato basin though time showed that showed that
complete stability in the spatial pattern of soil water did not exist in the surface layer, existing
only at 30cm depth. However, it was possible to identify points in the basin showing stability
through time, mainly at 30cm depth in the transect P1. The use of soil-water measurements
from such time-stable points gave estimates of spatial mean soil water with errors less than

5% and 1% at the surface and 30cm depth respectively.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

1.1 Justificativa

O conhecimento da distribui¢do da dgua no solo é de grande importancia para varias ciéncias
ambientais, entre elas, hidrologia, agronomia e meteorologia. Dentro da ciéncia hidroldgica o
conteudo de 4gua no solo ¢ responsavel pelo controle de diversos processos hidroldgicos:
afeta a particdo da precipitagdo em infiltracio e escoamento superficial; estd diretamente
relacionado com a disponibilidade de 4gua para as plantas, influenciando a evapotranspiracao;
interfere nos processos de erosao e carreamento de solutos, uma vez que influencia o
escoamento superficial e determina o padrdo de vazdes. Na ciéncia agrondmica, o conteudo
de 4gua no solo ¢ extremamente importante na producdo vegetal, sendo o conhecimento de
sua distribui¢do no campo indispensavel para uma agricultura sustentavel e sem prejuizos
para o ambiente. No ambito das ciéncias meteoroldgicas, o conteido de agua no solo
desempenha papel importante na modulag¢do das condi¢des de contorno para a camada limite
planetaria, controlando a particdo de energia radiativa nos fluxos de calor latente e calor
sensivel. Portanto, o conhecimento e a andlise, no tempo e no espago, do contetido de agua no
solo torna-se necessario para entender melhor os processos hidrologicos, ecologicos e

biogeoquimicos na bacia hidrologica.

O valor de variaveis de estado como contetdo de 4gua no solo em um dado ponto € num dado
instante ¢ um reflexo do balanco de dgua e energia em intervalos de tempo anteriores, assim

como de processos hidroldgicos que ocorreram em locais topograficamente acima.

Na maioria dos estudos hidrologicos, considera-se que o conteudo de dgua ¢ constante em
toda a bacia e pode ser representado por um valor médio. No entanto, a variabilidade espacial

do conteudo de agua no solo pode ser significativa, tanto na escala de pequenas parcelas
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quanto na escala da bacia, fazendo com que sua avaliacdo requeira um grande nimero de

pontos de amostragem.

Virios fatores influem na variabilidade do contetido de dgua no solo: topografia, propriedades
do solo, tipo e densidade da vegetacdo, conteido de agua médio, profundidade do lencol
fredtico, precipitacdo, radiacdo solar e outros fatores meteorologicos. Reynolds (1970c)
classificou os fatores que afetam o contetdo de dgua no solo em estaticos e dindmicos. Os
fatores estaticos incluem o grau de homogeneidade do solo, incorporando a textura, estrutura,
conteudo de matéria organica, e os fatores topograficos tais como declividade, elevagdo, e
aspecto. Os fatores dindmicos incluem a quantidade e variabilidade da precipitacdo e da
insolacdo, tempo desde o ultimo evento, profundidade do lengol freatico e quantidade e tipo

da vegetacao.

Entender a variabilidade espacial do contetido de agua no solo ¢ de grande utilidade para uma
larga faixa de aplicagdes hidroldgicas. Na modelagem hidrologica de um determinado evento,
o conhecimento do contetdo de 4agua inicial € critico para a precisdo da simulacdo; a
distribuicdo espacial do balanco hidrico de longo periodo requer o conhecimento sobre que
partes da bacia sdao persistentemente mais imidas ou mais secas que a média. Na modelagem
de transporte da erosdo ou de solutos, o padrao espacial do contetido de 4gua no solo ¢ uma
varidvel muito importante, uma vez que influi no padrdo de vazdo. Nos modelos de circulagao
geral da atmosfera, o entendimento da distribui¢do espacial do contetido de dgua no solo pode

contribuir na melhora das previsdes climaticas.

Estudos sobre a variabilidade do contetido de 4gua no solo vém sendo realizados desde os
anos 50, quando tensidmetros e sondas de neutrons se tornaram disponiveis para medigdes
rapidas e ndo destrutivas da tensdo e do conteido de agua no solo. Nos anos 70, com o facil
acesso as facilidades computacionais e aplicagdes de técnicas de andlise geoestatisticas, houve
um significativo acréscimo na pesquisa da variabilidade do contetido de 4gua no solo. Nos
ultimos anos, a utilizacdo de novas técnicas para medi¢do do contetido de dgua no solo, como
a reflectometria no dominio do tempo (TDR), associada com novas técnicas de andlise tem
feito com que os estudos sobre a variabilidade espacial do contetido de agua no solo sejam

mais amplos e detalhados.
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A variabilidade espacial do contetido de agua no solo tem sido estudada por diversos autores
(Anderson e Burt , 1978; Burt e Burtcher, 1985; Greminger et al.1985; Loague, 1992; Barling
et al., 1994; Crave e Gascuel-Odoux, 1997; Grayson et al., 1997; Famiglietti et al.,1998;
Western et al., 1999; Wendroth et al., 1999; Gomez-Plaza et al., 2000; Gomez-Plaza et al.,
2001; Hupet e Vanclooster, 2002). Na maioria dos trabalhos o contetido de agua no solo
apresenta estrutura espacial e os fatores do ambiente (principalmente a topografia e
caracteristicas do solo) s3o responsaveis por grande parte da variabilidade (Famiglietti et al.,
1998; Western et al., 1999; Wendroth et al., 1999). Outros, no entanto, encontraram padrdes
espaciais totalmente aleatérios, com baixos coeficientes de correlacdo com fatores do
ambiente (Loague, 1992 e Hupet e Vanclooster, 2002). Pode-se concluir, a luz da diversidade
dos resultados prévios, que o contetido de 4gua no solo ¢ influenciado por diferentes fatores
em diferentes ambientes. Vale salientar ainda que sdo raros os trabalhos desenvolvidos no
Brasil (Libardi et al., 1986; Libardi et al., 1996; Gongalves et al., 1999; Melo Filho, 2002 e
Souza et al., 2002), nos quais os condicionantes hidrologicos e de pedogénese sdo

diferenciados dos de outras regides do mundo.

Outra importante questdo a ser levantada, quando se trabalha com variabilidade espacial do
conteudo de dgua no solo, ¢ se as mudangas sazonais nas precipitagdes e evapotranspiragao
afetam o padrdo espacial de conteudo de dgua no solo. Vachaud et al.(1985) introduziu o
conceito de estabilidade temporal, que ¢ definida como a persisténcia no tempo da correlagao
entre o conteido de dgua no solo medido num determinado ponto da bacia e as medidas
estatisticas da propriedade. A existéncia de estabilidade temporal no padrdao espacial do
conteudo de agua no solo, observada por diversos pesquisadores (Reichardt et al., 1993;
Grayson ¢ Western, 1998; Gongalves et al., 1999 e Melo Filho, 2002), permite identificar, no
campo, pontos que refletem o comportamento médio e extremo desta variavel. A existéncia e
localizagdo de pontos com estabilidade temporal no comportamento do contetido de 4gua no
solo, assumem grande importancia no planejamento de qualquer programa de monitoramento.
Por outro lado, este conceito precisa ser analisado num niimero maior de ambientes se a

existéncia destes locais ¢é geral.

Uma linha de abordagem que vem ganhando peso nos ultimos anos langa mao de técnicas
geoestatisticas para identificar a estrutura espacial do conteudo de dgua no solo. Estimativas

quantitativas desta estrutura sdo necessarias para obter o padrdo espacial a partir de dados
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pontuais, estimar o conteitdo médio de dgua no solo na bacia, e em modelos hidrologicos
distribuidos. Novamente, neste tipo de abordagem, encontram-se resultados contraditorios:
alguns estudos, tais como Wendroth et al (1999), Loague (1992) e Hupert e
Vanclooster(2002), encontraram pouca evidéncia de correlacdo espacial; enquanto outros
mostram claramente a correlacio espacial do contetido de agua no solo (Mallants et al., 1981;
Libardi et al., 1986; Nyberg, 1996; Viera et al., 1997; Bardossy e Lehmann, 1998; Western et
al., 1998a ¢ Wendroth et al., 1999). Alem disto, sdo raros os estudos que explicitamente
investigam a mudanga temporal na correlagao espacial (Wendroth et al., 1999; Schume et al.,

2003 e Snepvangers et al., 2003).

Assim, pode-se verificar que muitas questdes relativas a variabilidade espaco-temporal do
conteudo de dgua no solo ainda necessitam ser respondidas. Tais como: a variabilidade
espacial do conteudo de agua no solo apresenta estrutura organizada? Esta estrutura pode ser
explicada por meio de indices do terreno? O padrdo espacial do conteudo de dgua no solo
apresenta estabilidade temporal? Quantos e quais os pontos que devem ser monitorados para
se obter uma boa estimativa do conteudo de dgua no solo? O desafio desta pesquisa é apontar
respostas para estas questdes numa pequena bacia rural na regido do derrame basaltico sul-

riograndense.

1.2 Objetivos

Com base no exposto, o presente trabalho de tese foi desenvolvido a partir do monitoramento
de uma pequena bacia rural na regido central do derrame basaltico sul-riograndense, com o
objetivo de avaliar se a variabilidade espaco-temporal do contetido de a4gua no solo pode ser

explicada a partir de fatores do ambiente, tais como topografia e solo.

Como objetivos especificos buscou-se:

»  Verificar o nivel de organizagdo espacial do conteido de agua no solo utilizando

técnicas geoestatisticas;

»  ldentificar os principais fatores do ambiente intervenientes na variabilidade espacial do

conteudo de dgua no solo, dando énfase aos fatores topograficos e de solo;
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»  Analisar a estabilidade temporal no padrao espacial do conteudo de agua no solo e
identificar pontos de amostragem que reproduzem o comportamento médio e extremo

do contetido de agua no solo.



CAPITULO 2

2 VARIABILIDADE ESPACIAL DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO

Neste capitulo efetuou-se uma revisdo bibliografica com o objetivo de apresentar o
entendimento atual sobre a questdo da variabilidade espaco-temporal do conteudo de agua no
solo, dando énfase maior ao papel do contetido de agua no solo na ciéncia hidrologica, seus
fatores intervenientes e as principais abordagens metodologicas da problematica. Apresenta-
se ainda uma breve discussdo sobre o efeito de escala na variabilidade espacial e os diversos

métodos utilizados para estimar o contetdo de 4gua no solo.

21 O papel do conteudo de agua no solo no ciclo hidrolégico

O ciclo hidroldgico ¢ o fendomeno global de circulacdo da dgua entre a superficie da terra e a
atmosfera (Tucci, 2000). A agua evaporada dos oceanos e da superficie da terra ¢ transportada
pela atmosfera e precipita na forma de chuva ou neve. Uma parcela da agua precipitada ¢é
interceptada pela vegetacdo e o restante chega a superficie. Da dgua que chega a superficie do
solo, uma parte se infiltra e outra se transforma em escoamento superficial, formando os rios.
Da parcela da chuva que se infiltra no perfil do solo, parte ¢ utilizada pela plantas para suprir
suas necessidades evapotranspirativas e parte percola, indo recarregar os lencois subterraneos.
Em todas as fases do ciclo hidrologico ocorre o fendmeno da evapotranspiragdo, ou seja, a

conversao de dgua liquida em vapor d'4dgua para a atmosfera (Maidment, 1992).

O conteudo de 4gua no solo se insere de forma preponderante em varias etapas do ciclo
hidrolégico. Uma das etapas mais importantes do ciclo hidroloégico ¢ a reparticio dos
escoamentos, ou seja,a separacao da precipitacdo em escoamento superficial e infiltragdo. As
principais concepgdes tedricas sobre o mecanismo de geragdo de escoamento apontam para

trés principais escolas:
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a Hortoniana (Horton, 1940) propde que a superficie do solo divide a chuva numa
parte que rapidamente ¢ convertida em escoamento superficial até chegar aos cursos
d’agua naturais e outra parte que infiltra no solo e, de forma gradual, escoa através da
matriz do solo até o canal. Nesta teoria o escoamento ocorre sempre que a intensidade
de precipitagdo excede a capacidade de infiltragdo do solo. Considerando que a
capacidade de infiltragcdo de um solo estd intimamente relacionada com seu conteudo
de agua, sendo maior quando o solo se encontra mais seco ¢ diminui a medida que o
conteudo de agua no solo aumenta, pode-se concluir que o conteudo de dgua no perfil
do solo influi diretamente na etapa do ciclo hidrolégico referente a separacdo do
escoamento, ou seja, determina a parcela de dgua precipitada que infiltra e a que escoa

na superficie.

a teoria de formacao de escoamento preconizada por Dunne et al. (1975) considera
que o escoamento superficial rapido ocorre em fun¢do da formacdo de uma camada
saturada a pouca profundidade em 4reas baixas nos vales. Estas areas atuam como
unica fonte de escoamento superficial e sdo muito dindmicas, dependendo das
caracteristicas do evento e das condi¢des do solo na bacia, quanto ao conteudo de

agua.

abordagens recentes consideram uma multiplicidade de escoamentos na vertente,
produzidos pela combinacdo de diferentes mecanismos (Horton ou Dunne), além da
presenca de caminhos preferenciais como macroporos e “tineis” (Kirkby, 1988).
Também nesta visdo, a importancia do conteudo de 4gua no solo fica clara, j4 que

influi nos diversos mecanismos envolvidos.

Outro importante papel do contetido de dgua no solo ¢ sua influéncia na interagdo solo-

atmosfera, principalmente nos processos de evaporacao e transpiracao. Segundo Entekhabi et

al. (1996), a fonte primdria de energia externa ao planeta ¢ a radiagdo solar. Parte desta

radiacdo ¢ refletida pelas nuvens e pela superficie da terra e a restante ¢ absorvida, se

transformando em calor. O calor gerado pela radiagdo solar na superficie do solo ¢ dissipado

por meio de trés principais processos: a radiacdo liquida de onda longa emitida pela terra;

transferéncia de calor sensivel para a baixa atmosfera e fluxo de calor latente

(evapotranspiracdo). O fluxo de calor latente ¢ relativamente mais eficiente na dissipagdo de

calor que o fluxo de calor sensivel. Portanto, a 4gua armazenada no perfil do solo ¢ utilizada
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tanto para suprir a demanda evaporativa da atmosfera pelo movimento capilar a superficie do

solo, como ¢ absorvida pelas raizes das plantas sendo utilizada no processo de transpiragao.

2.2 Importancia da variabilidade espacial do teor de agua no solo

O contetido de adgua no solo apresenta grande variabilidade tanto no tempo quanto no espago.
Esta variabilidade tem grande influéncia em varios processos hidroldgicos. Por exemplo: a
distribuicdo espacial do contetido de 4gua no solo determina a resposta da bacia a um evento
chuvoso. Merz e Plate (1997) e Merz e Bardossy (1998) observaram uma forte influéncia da
variabilidade espacial do contetido de agua no solo no escoamento superficial em pequenas
bacias no sudeste da Alemanha. Resultados semelhantes foram obtidos por Bloschl et al.
(1993) ao utilizarem o modelo THALES para investigar o efeito da variabilidade espacial no
escoamento superficial na vertente e na bacia. Castillo et al. (2003) verificaram que o controle
do conteudo inicial de agua no solo sobre o escoamento superficial ocorre durante eventos de
média e baixa intensidade, mas praticamente desaparece em eventos de alta intensidade. No
entanto, a maioria dos modelos hidroldégicos ndo considera a variabilidade espacial do

conteudo de agua no solo (Seyfried e Wilcox, 1995).

Segundo Western et al. (1999), os processos hidrolégicos podem variar no espago de forma
organizada, aleatoria ou como uma combinagdo das duas. O termo aleatorio ¢ utilizado para
se referir a variabilidade que ndo ¢ previsivel em detalhes, mas que tem propriedades
estatisticas previsiveis; e o termo organizada, se refere aquela variabilidade determinada por

algum fator e passivel de previsao.

No caso do contetido de 4gua no solo, a variabilidade espacial pode ocorrer em trés diferentes
escalas: a variacdo na micro-escala em fun¢do da distribuicdo das particulas e dos poros do
solo, que causam variagdes nas propriedades fisicas do solo em pequenas distdncias; a
variacdo na meso-escala em funcdo das diferengas no tipo de solo, cobertura vegetal e
topografia; e as variagdes na macro escala devido a variagdes na precipitagdo, radiacdo solar e

outros fatores meteorologicos (Hawley et al., 1983).

Virios trabalhos t€ém mostrado que a variancia do contetdo de d4gua no solo diminui com o
decréscimo do conteido de agua médio. Altos contetidos de agua sdo freqiientemente

relacionados com alta variabilidade (Hills e Reynolds, 1969; Reynolds, 1970c, Hawley et al.,
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1983; Hendrickx et al., 1990; Robinson e Dean, 1993; Famigliett et al., 1998 ). Outros autores
obtiveram resultado inverso, uma tendéncia de crescimento do coeficiente de variagdo a
medida que o solo seca (Gongalves, et al., 1999; Libardi et al., 1996; Melo Filho, 2002).
Apesar de existir uma aparente divergéncia nos trabalhos acima citados, o que se verifica ¢
que a variabilidade espacial do contetido de 4gua no solo aumenta quando o solo seca na faixa
préximo a saturacdo e diminui quando o solo seco na faixa proximo a solo seco. Ou seja, se
um solo se encontra proximo a saturacdo e inicia o processo de dessecamento, sua
variabilidade aumenta, no entanto, se o solo estd seco e ¢ umedecido sua variabilidade

também aumenta.

A presenga de estrutura organizacional na variabilidade espacial do contetido de 4gua no solo
tem sido observada por varios pesquisadores (Hawley et al., 1983; Francis et al., 1986;
Nyberg, 1996; Wendroth et al., 1999). Hawley et al. (1983) observaram uma dependéncia
espacial do conteudo de 4gua no solo da ordem de 30 a 40 m em bacias cultivadas.
Dependéncia espacial da ordem de 20 e 40 m foi também observada por Nyberg (1996) numa
bacia de 6300 m® na Suécia. Wendroth et al. (1999) estudando a variabilidade espacial e
temporal do conteudo de dgua em dois tipos de solo na Alemanha, encontraram dependéncia
espacial da ordem de 30 m para um solo argiloso e de 15 m num solo mais arenoso. Eles
observaram, no entanto, que esta estrutura praticamente desaparece em condi¢des muito
préximas a saturagdo. Pouca ou nenhuma estrutura espacial nos dados de contetido de 4gua no

solo foi também observada por Loague (1992) e Hupert € Vanclooster (2002).

2.3 Fatores que influenciam na variabilidade espacial do conteudo de agua no

solo

Virios sdo os fatores que influem na variabilidade do contetido de agua no solo. Entre eles
pode-se citar a topografia (elevagdo relativa, declividade, area de contribuicdo, aspecto,
curvatura), propriedades do solo, tipo e densidade da vegetacdo, uso do solo e profundidade
do lengol freatico, precipitagdo, radiagdo solar e outros fatores meteorologicos. A seguir sao
citados alguns dos trabalhos nos quais a influéncia destes fatores foi avaliada e na Tabela 2.1
estdo listadas as caracteristicas basicas destes trabalhos com relacdo a area, distidncia ¢

freqiiéncia de amostragem.



Variabilidade espacial do conteudo de agua no solo na bacia do arroio Donato-RS 10

Elevacao relativa:

Um grande nimero de trabalhos tem demonstrado a influéncia da elevagdo relativa na
distribuicdo do contetido de dgua. Hawley et al. (1983), Robinson e Dean (1993), Nyberg
(1996), Famiglietti et al. (1998), Beldring et al. (1999) e Goméz-Plaza et al. (2000)
verificaram que a posi¢do topografica ou elevacdo relativa determinam claramente o padrao
espacial da distribuicdo de dgua no solo, com pontos altos sendo geralmente os mais secos,
enquanto que os pontos situados nas zonas de vale tendem a ter maior conteudo de agua. Estes
autores encontraram coeficientes de correlacdo negativa na faixa de —0,40 a —0,80 entre o

conteudo de dgua no solo e a elevacao relativa.

O controle da elevacdo sobre o movimento superficial e subsuperficial da dgua e, portanto, no
controle da distribuicdo espacial do conteudo de agua no solo, segundo Anderson e¢ Burt
(1978), ocorre somente em terrenos com alta declividade (>6°). Em bacia com relevo suave,
com declividade inferior a 6°, a elevagdo tem seu papel reduzido e o potencial matrico se
torna preponderante. Isto, no entanto, ndo ¢ ratificado pelos resultados obtidos por Hawley et
al. (1983), que observaram uma forte influéncia da elevagdo relativa na distribuigdo espacial

do contetido de 4gua no solo mesmo em bacias com pequena declividade.

Segundo Western et al. (1999), o nivel médio de contetido de 4gua na drea determina o grau
de influéncia da elevacao relativa na organizacdo espacial do conteudo de dgua no solo. Em
condi¢des umidas, existe uma forte relacdo entre o conteido de agua no solo e a localizagao
topografica, além de uma importante conectividade entre as areas umidas e a saida da bacia;
sob condicdes secas, a organizacao topografica praticamente nao tem efeito, a variagdo parece
ser aleatoria; e em condi¢des muito imidas, proximas a saturacdo, a topografia tem pouco

efeito e a organizacdo ¢ em grande parte devido a diferenga na capacidade de armazenamento.

Declividade:

A declividade influencia a infiltragdo, drenagem e escoamento superficial: pontos com
declividade excessiva tendem a ser mais secos que areas planas. Uma possivel explicacao
para este fato ¢ que, durante a precipitacdo, locais com maior declividade tém maior
escoamento superficial e menor infiltracao e, conseqiientemente, menor contetido de dgua que

locais com menores declividades. Outra possivel explicagdo ¢ que grandes declividades
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estimulam a drenagem rapida resultando em contetido de 4dgua relativamente baixo logo apos
o evento chuvoso. Hills e Reynolds (1969) j& verificavam a aparente influéncia da declividade
na variabilidade do conteudo de agua no solo. Nyberg (1996) encontrou forte correlagao
negativa entre o conteudo de dgua no solo e a declividade, com coeficientes de correlagao
entre —0,39 e —0,45. No entanto, Famiglietti et al. (1998) observaram uma fraca correlagao
negativa entre o conteudo de agua no solo e a declividade logo ap6s um evento chuvoso, com
tendéncia a se tornar nula a medida que o periodo seco aumentava. Queda da correlagdo entre
a declividade e o conteudo de dgua no solo com o contetido de agua médio da bacia ndo foi
observada por Gomez-Plaza et al. (2001), mas os autores observaram que em areas nao
vegetadas a declividade se apresentava como um fator dominante, respondendo por mais de
25% da variabilidade espacial do conteudo de agua no solo, enquanto que em areas com

cobertura vegetal esta influéncia nao era significativa.

Aspecto:

Outra caracteristica do terreno a influenciar a variabilidade espacial do contetido de dgua no
solo ¢ o aspecto ou orientagdo da declividade. Esta caracteristica estd diretamente relacionada
com a incidéncia da radiagdo solar e, conseqiientemente, com a evapotranspiragdo e contetido
de 4gua no solo. Reid (1973) e Famiglietti et al. (1998), encontraram correlagdo significativa
entre aspecto e contetido de 4gua, com valores maiores no final do periodo seco. Gomez-Plaza
et al. (2001) observaram que em regides semi-aridas a influéncia do aspecto esta relacionada
com a magnitude do contetido de dgua na bacia, sendo predominante sob condi¢des umidas,
explicando mais de 40% da variabilidade do conteido de agua no solo, e praticamente

insignificante sob condigdes secas.

Curvatura:

A curvatura do terreno estd relacionada com a convergéncia ou divergéncia do fluxo lateral.
Depressdo ou areas de alta curvatura tendem a ter mais agua que areas planas com baixa
curvatura. Moore et al. (1988) e Famiglietti et al. (1998) encontraram correlagdo significativa
entre a curvatura e o contetido de dgua. Entretanto, Gomez-Plaza et al. (2001) encontraram
fraca correlagdo entre o conteido de agua no solo e a curvatura no perfil, em diferentes faixas
de valores do conteudo de agua no solo, tanto em solo nu quanto em solo com cobertura

vegetal.
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Area de contribuicgo:

A area de contribui¢do influi no conteudo de dgua no solo, ja que controla o volume de 4dgua
superficial e subsuperficial que flui para um determinado ponto da bacia; vertentes com
grandes areas de contribuicdo tendem a ser mais imidas que aquelas com pequenas areas de
contribuicdo. Nyberg (1996) encontrou coeficiente de correlagdo entre 0,58 e 0,65 para In(A).
Goémez-Plaza et al.(2001) verificaram que a area de contribui¢do respondeu por 34% da
variabilidade do conteido de agua no solo em condigdes umidas, mas que a correlacio
diminui a2 medida que o solo seca. J& Moore et al. (1988) e Famiglietti et al. (1998)
encontraram somente uma correlacdo moderada entre area de contribui¢do ¢ conteudo de

agua.

Caracteristicas do solo:

Heterogeneidade nas caracteristicas do solo, tais como textura, conteido de matéria organica,
estrutura e existéncia de macroporosidade, afetam a transmissividade do fluido e as
propriedades de retencdo da 4gua no solo, conseqiientemente, afetam a distribuicdo do

conteudo de agua. Adicionalmente, a cor do solo afeta seu albedo e a taxa de evaporagao.

Reynolds (1970 a,b), Henninger et al. (1976), Greminger et al. (1985) e Crave e Gascuel-
Odoux (1997) concluiram que a variagdo do contetido de agua esta relacionada com a textura
do solo. Hawley et al. (1983) e Gémez-Plaza et al. (2001) notaram que a textura do solo
explica melhor a variabilidade espacial do contetido de agua no solo em condigdes umidas.
Famiglietti et al. (1998) e Western et al. (1999) demonstraram que quando o solo estd muito
umido, proéximo a saturacdo, o fator determinante da variabilidade espacial do contetido de
agua no solo ¢ a porosidade e que os outros fatores s6 passam a atuar quando o solo comega a

sccar.
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Tabela 2.1: Caracteristicas de trabalhos sobre variabilidade espacial do contetido de 4gua no solo.

ESTUDO LOCAL AREA No AMOSTRAS FREQUENCIA PROFUNDIDADE
Hills e Reynolds, 1969 Chew Stoke, Inglaterra 2.4m* a 6 km? 60 Unica 0-8cm
Reid, 1973 Caydell, UK 2 locais com 10.000 m? 12 Semanal por 1 ano 0-32,5cm
Henninger et al., 1976 Pennsylvania, USA 560m transegao 57 Semanal por 6 meses | 0-15 cm
Owe et al., 1982 Dakota, USA 160.000 m* a 2,6 km” 42-69 9 datas em 3 anos | 0-10 cm
Hawley et al., 1983 Oklahoma, USA 8 bacias de 51.000 m” a 16-92 4 datas em 1 més 0-15 cm
179.000 m*
Greminger et al. , 1985 California, USA 100 m transegdo 100 100 medigdes 30 e 60 cm
Moore et al., 1988 New South Wales, 6 190-200m transe¢do em 7,5 20-21 Duas vezes 0-10 cm
Australia ha
Ladson e Moore, 1992 Kansas, USA 377 000 m* 20 9 dias 0-5cm
Loague, 1992 Oklahoma, USA 100 000 m’ 34 84 datas em 4 anos | 0-15 cm
100 000 m? 157 Unica 0-10 cm
100/250 transec¢ao 50 por transe¢do Unica 0-10 cm
Robinson e Dean, 1993 Oxford, Inglaterra 150m transeg¢ao 151 4 datas em 15 meses | 0-10 cm
Tomasella , 1995 Manaus, AM 2 transegoes 15 por transegao semanal De 10a 120 cm
Nyberg, 1996 Gardsjon, Suica 6300 m* 57-73 2 em 2 meses 0-30cm
Crave e Gascuel-Odoux, Brittany, Franca 10 transe¢do de 500 m numa 20 por transecao 4 datas em 18 meses | 0-5 cm
1997 bacia de 1,3 km? 5-10cm
Famiglietti et al., 1998 Texas, USA transe¢do de 200 m numa 21 Diaria num periodo | 0-5 cm
vertente de 56000 m” de 217 dias
Beldring et al., 1999 Stockholm, Suica 5 transecdo de 40 a 130 mem | Intervalos de Sm 04/1995 a 10/1995 0-15cm
3 bacias de 0,5 a 0,9 km®
Gongalves, et al., 1999 Piracicaba, SP 167 m transecao 59 27 dias 15e¢30cm
Western et al., 1999 Melbourne, Australia 10,4 ha 500 13 datas 0-30 cm
Libardi et al., 1996 Vacacai, RS 4.500 m’ 240 4 datas 0-20 ¢ 20-40 cm
Goémez-Plaza et al., 2000 | Murcia, Espanha 3 transecdo de 300 ¢ 310 m 43 14 datas entre 0-15 cm
12/1996 e 04/1998
Qiuy, 2001 Shaanxi, China Bacia de 3,5 km’ 26 10 em 6 meses 0-75 cm
Gomez-Plaza et al., 2001 Murcia, Espanha 3 bacia — 6 transeg¢oes de 110 a | 66 14 vezes de dez/96 a | 0-15 cm
310 m abril/98
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Vegetagdo:

A vegetacao influi na variabilidade do solo devido ao padrdo de cobertura que modifica a taxa
de evaporacao do solo; afeta a condutividade hidraulica do solo devido a atividade radicular e
adicao de matéria organica; e determina a retirada de agua do solo pelas raizes para suprir sua
demanda evaporativa. Hawley et al. (1983) encontraram diferenga significativa no contetido
de 4gua em diferentes coberturas vegetais e notaram que esta diferenca ¢ maior em dias
umidos que em dias secos. Tomasella (1995) monitorou o conteudo de agua no solo em trés
locais da regido amazonica, considerando areas com pastagem e areas florestadas, e observou
uma grande variagdo sazonal no armazenamento de agua no solo, sendo esta mais acentuada
na floresta quando comparado com a area de pastagem. Os resultados obtidos por Qiu et al.
(2001) indicam que a vegetagdo ¢ um dos principais fatores do ambiente a influenciar a
variabilidade espacial do conteudo de dgua no solo. Enquanto que Gémez-Plaza et al. (2001)
afirmam que os fatores do ambiente que regulam a variabilidade espacial do conteudo de agua
no solo sdo diferentes numa 4rea vegetada em comparacdo com uma area descoberta.
Segundo estes autores, estudos do padrdo espacial do conteudo de agua no solo deve
considerar a presenca ou nao de cobertura vegetal. Hupert e Vanclooster (2002) observam que
ndo so a presenca ou auséncia de vegetacdo deve ser considerada na andlise espago-temporal
do contetdo de dgua no solo, devendo-se levar em consideracdo também o estigio de
desenvolvimento da cultura. Os autores verificaram um forte aumento da variabilidade

espacial do contetdo de 4gua no solo com o desenvolvimento da cultura.

Precipitacao:

O trabalho desenvolvido por Yoo et al. (1998) mostra que a precipitagdo tem um impacto
limitado sobre a variabilidade espacial do conteudo de 4gua no solo. O impacto da
precipitacdo ¢ importante no periodo da chuva, mas decresce quando a precipitacdo acaba.
Entre eventos chuvosos, a variabilidade das perdas (escoamento superficial, percolacao,
evapotranspiracao) diminui o impacto da precipitacdo e a organizacao espacial do contetido

de 4gua no solo passa a ser governada pelas caracteristicas fisico-hidricas do solo.
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Combinagao de fatores:

A influéncia combinada de mais de um fator do ambiente foi observada por praticamente
todos os trabalhos citados, sendo que alguns fatores podem ter efeitos mitigadores,
diminuindo a variabilidade ocasionada por outro fator. Os resultados obtidos por Henninger et
al. (1976), Hawley et al. (1983) e Crave e Gascuel-Odoux (1997) mostraram que os fatores
topograficos sdo insuficientes para descrever o padrdo de variabilidade espacial do conteudo
de 4gua no solo quando existem diferentes tipos de solo, indicando que as caracteristicas do
solo (principalmente textura) devem ser consideradas conjuntamente com topografia. Qiu et
al. (2001), Gémez-Plaza et al. (2001) e Hupert e Vanclooster (2002) verificaram que a
vegetacdo (presenca, tipo e estdgio de desenvolvimento) também deve ser considerada nos
estudos de variabilidade espago-temporal do conteudo de agua no solo, uma vez que ela pode

ser determinante sobre a influéncia dos diversos fatores do ambiente.

A grande diversidade de resultados acima citada, alguns aparentemente contraditérios, indica
que a influéncia dos diferentes fatores do ambiente na variabilidade espacial do conteudo de
agua no solo varia com o ambiente e com o conteudo de d4gua médio na bacia. Assim, em
areas umidas os processos de redistribuicdo lateral de 4gua no solo assumem grande
importancia e os fatores topograficos como elevagao relativa e declividade assumem maior
influéncia no padrio espacial do contetido de 4gua no solo. Em areas semi-aridas, onde os
processos de redistribuicdo lateral estdo limitados a curtos periodos, os fatores do ambiente
relacionados com as caracteristicas do solo e/ou vegetagdo passam a ter maior influéncia na

variabilidade espacial do contetido de agua no solo.

2.4 Alternativas metodolégicas para descricao da variabilidade espacial do

teor de agua no solo

2.4.1 Indices do Terreno

Considerando a forte dependéncia do conteido de agua com fatores do ambiente ¢ as
dificuldades praticas de obtengao de dados de campo, varios autores (Beven e Kirkby, 1979;
O’Loughlin, 1986; Barling et al., 1994 e Goémez-Plaza et al., 2001) desenvolveram indices
baseados em caracteristicas do terreno para tentar descrever o padrao espacial do contetido de

agua no solo. O uso de indices do terreno para representar a variabilidade espacial do
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conteudo de agua no solo estd baseado na hipdtese que a variabilidade ¢ essencialmente
organizada e que somente um ou poucos fatores do ambiente (geralmente fatores
topograficos) controlam a distribuicdo da 4gua no solo. Estes indices tém sido muito
difundidos nos ultimos tempos, principalmente depois que modelos digitais do terreno se

tornaram de facil acesso.

E importante ressaltar que, ao utilizar a aproximagdo por indices de terreno, alguma
sofisticagdo fisica ¢ sacrificada para possibilitar a simplificagdo das estimativas. Este
procedimento ¢ valido porque, em muitos casos, 0 mapa topografico ou o modelo numérico
do terreno ¢ a unica informacao disponivel e a aproximagdo por indices pode ser a mais
consistente com o nivel de dados disponiveis e com a precisdo com que as respostas de

manejo necessitam, ou podem, ser respondidas.

Os indices propostos por Beven e Kirkby (1979) e O'Loughlin, (1986) foram originalmente
desenvolvidos para prever dareas saturadas, mas tém sido amplamente utilizados na
caracterizagdo da distribui¢@o espacial do contetido de dgua no solo. Estes indices consideram
que o fluxo lateral subsuperficial domina a distribui¢do de dgua no perfil do solo e que existe
uma conexao entre um determinado ponto na bacia e sua area de contribui¢do. Mesmo tendo
sido derivados independentemente, os indices de Beven e Kirkby (1979) e O’Loughlin,
(1986) podem ser expressos, de forma simplificada, em fun¢do de atributos do terreno e

propriedades hidraulicas do solo (Moore et al., 1993).

A
u/j:1n|: d }m['fe]—ln['rl.] Equagdo 2.1
tan

i

em que: w;= indice de contetido de 4gua no elemento i
S = declividade (graus)
T;= transmissividade do i-ésimo elemento (m*dia™);
A = éarea especifica (Ai/bi)(rnzm'l);
b; = largura do fluxo de saida do elemento de area A; (m)
T, = transmissividade média (m*dia™).

Na Equagdo 2.1, 4; ¢ a medida do fluxo subsuperficial em regime estacionario, no qual se
considera que a infiltracdo ¢ uniforme em toda a bacia. Wood et al. (1990) apud Moore et al.

(1993) demonstraram que a variagdo na topografia (/n(As/tanf3)) € muito maior que a variagao
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local na transmissividade (/n(7})), de forma que a variavel topografica sozinha representa bem

a variabilidade espacial do conteudo de dgua na superficie.

O principal argumento para utilizar somente atributos topograficos para predizer o contetido
de agua no solo é que a maioria dos processos pedogenéticos ocorre em resposta ao
movimento da dgua no terreno. Assim, a topografia, por ser um dos fatores que caracterizam o
fluxo da 4gua na superficie do solo, pode capturar grande parte da variabilidade espacial das

propriedades do solo na meso-escala.

Jones (1986, 1987) descreve a utilizagdo e limitagdes dos indices de contetdo de dgua como
indicadores da distribuicao espacial do contetdo de 4dgua no solo. Segundo este autor, as
suposi¢oes implicitas nesses indices sdo:

Uniformidade espacial da capacidade de infiltragao;

Perdas por percolagdo constantes;

Uniformidade espacial e temporal da transmissividade do solo;

vV Vv VY V

Coincidéncia entre 4rea de drenagem superficial e subsuperficial para cada unidade de
comprimento do contorno, ou seja, o gradiente do potencial piezométrico, que dita a

dire¢do do fluxo subsuperficial, € paralelo ao gradiente da superficie topografica;

»  Condicao de estado estacionario ou padrdo constante, isto €, em qualquer ponto da bacia

a drenagem subsuperficial chegou ao equilibrio.

O uso de indices de terreno na modelagem hidrolégica estd condicionado a capacidade dos
mesmos em descrever a variabilidade espacial. Burt e Butcher (1985) estudando a
variabilidade espacial do conteido de 4gua no solo numa vertente de 1,4 ha no sul de Devon-
EUA, verificaram que o indice In(As/tanf) explicou de 43 a 63% da variancia. Moore et al.
(1988), utilizando diversos indices do terreno para explicar a variabilidade espacial do
conteudo de dgua no solo numa bacia de 7,5 ha na Austrdlia, verificaram que o indice
In(Aytan(f)) explicava de 26 e 33% da variacdo espacial do contetido de 4gua e que este
indice associado com o aspecto apresentava a melhor performance, explicando entre 31 e 52%
da variancia. No entanto, Landson e Moore (1992) sugerem que indices de terreno nao
apresentam boa correlagdo com o contetido de agua no solo, tendo observado que a variancia

do contetido de agua no solo explicada pelos indices € inferior a 10%.
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Western et al. (1999), estudando a capacidade preditiva de varios indices de terreno, na bacia
Tarrawarra, de 10,5 ha em Melbourne-Australia, observaram que o indice de conteido de
agua In(Ay/tanf) explica grande parte da organizagdo espacial relacionada com a topografia
(42%). No entanto, esta capacidade ficou relacionada ao grau de organizacdo espacial do
conteudo de dgua no solo, sendo baixo no periodo seco, méximo nos periodos moderadamente

umidos e voltando a decrescer nos periodos extremamente umidos.

Em regides semi-aridas, onde o conteudo de agua no solo ¢ fortemente influenciado pela
evapotranspiragdo, que por sua vez ¢ afetada pela radiag@o solar e cobertura vegetal, Gomez-
Plaza et al. (2001) observaram que em areas ndo vegetadas a simples introdu¢ao do aspecto da
vertente no indice de contetido de 4dgua apresentado por Beven e Kirkby (1979) resulta numa
melhora significativa (P < 0,01) no coeficiente de correlagao, que passou em média de 0,59
para 0,64. No entanto, em dreas vegetadas os autores verificaram que a declividade
apresentou baixa correlagdo com o conteudo de 4gua no solo e que a presenca desta variavel
no indice de contetido de agua reduzia sua capacidade de predigdo. Os autores apresentam
dois novos indices (Equacdao 2.2 e Equagdao 2.3) que leva em consideragdao o aspecto da
vertente. Estes novos indices melhoraram o coeficiente de correlagdo em todas as condigoes
de contetdo de agua estudadas, chegando a explicar 66% da variabilidade espacial em

condi¢des umidas.

IND2 = In(ASP * AREA) Equagio 2.2
ASP * AREA
IND3 = In| = <
n( DECLI J Equagdo 2.3
sendo:
IND2 e IND3 = Indices de conteudo de agua para areas vegetadas e ndo vegetadas,
respectivamente;

ASP = Aspecto da vertente

A baixa capacidade preditiva dos indices do terreno observada nos diversos trabalhos acima
citados, nos quais a variancia explicada ndo supera os 60%, se deve, segundo Western e
Bloschl (1999), a trés fatores limitantes: (a) parte da variabilidade espacial do contetido de
agua no solo ¢ topograficamente organizada, no entanto, outra parte ¢ aleatéria e/ou
controlada por outros fatores do ambiente, tais como solo e vegetagdao, nao contemplados

pelos indices do terreno; (b) os indices de terreno citados na bibliografia e de uso corrente nao
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representam todos os processos intervenientes na variabilidade espacial do conteudo de agua
no solo; (c¢) o padrdo espacial do contetido de 4gua no solo varia no tempo, com a mudanga

das estagdes.

2.4.2 Estabilidade Temporal

A idéia de variabilidade temporal no padrao espacial do contetido de dgua no solo em fungao
das estagdes do ano tem sido observada por varios autores (Famiglietti et al., 1998; Grayson et

al., 1997; Western et al., 1999 e 1998b; Goméz-Plaza et al., 2000).

Durante o periodo umido, quando a precipitagdo excede a evapotranspiragdo, o padrao
espacial do conteudo de agua no solo ¢ dominado pelo movimento lateral da agua, tanto na
superficie como na subsuperficie, e a topografia ¢ o controle dominante (controle ndo local).
No periodo seco, quando a evapotranspiracdo continuamente excede a precipitagdo, o fluxo
vertical da evapotranspiracao e precipitagdo sao dominantes e o padrao do conteudo de dgua
reflete as diferengas de solo e vegetacao (controle local), tendo uma aparéncia mais aleatoria.
Nesta situagdo, a topografia praticamente nio esta relacionada com a variabilidade (Grayson

etal., 1997).

E interessante observar que, em climas umidos, o controle nido local prevalece e a
variabilidade espacial do conteudo de 4gua ¢ maior quando o perfil esta seco; em zonas semi-
aridas, o controle ¢ predominantemente local e a variabilidade cresce quando o perfil torna-se

umido (Goméz-Plaza et al., 2000).

Num primeiro momento, a idéia de estados preferenciais de conteudo de adgua como os
descritos por Grayson et al. (1997) leva a questionar a possibilidade de indices de contetido de
agua baseados em caracteristicas do terreno. No entanto, os autores, estudando varias bacias
em diferentes regimes climaticos na Australia, observaram quatro estados basicos de resposta
do contetido de 4gua no solo: (1) sempre seco, (2) sempre umido, (3) seco e imido com
mudanga rapida de estado, e (4) seco e imido com transi¢do lenta. Do ponto de vista da
modelagem, os dois primeiros casos ndo apresentam nenhum problema, o terceiro pode ser
modelado facilmente com o uso de dois indices, baseados nos diferentes processos

dominantes para representar o estado seco e Umido, com um critério de mudanca que
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determina qual o indice ¢ o mais apropriado. Assim, somente o ultimo apresenta dificuldade

real de modelagem.

Estudando a variabilidade temporal do padrao espacial do contetido de 4gua no solo, Vachaud
et al. (1985) verificaram que alguns pontos da bacia apresentavam comportamento semelhante
ao comportamento médio, enquanto outros representavam os valores extremos. Com base
nestas observagdes, os autores introduziram o conceito de estabilidade temporal que ¢
definido como a persisténcia no tempo da correlagdo entre a posicdo no espacgo e as medidas
estatisticas da propriedade. Do ponto de vista matematico, existe indicativo de estabilidade
temporal num determinado local j quando o desvio relativo do valor esperado ou médio do

armazenamento de agua no solo sofre pequena variagdo temporal. Ou seja:

51(/)=6,(/) Equagdo 2.4
em que:

5,(j)= S,(]Y)—S Equagio 2.5
sendo: o(j) = desvio relativo no tempo ¢ € na posi¢ao J;

j = vetor de localizagao espacial,
Si(j) = conteudo de dgua no solo na localizacdo j e no tempo ¢,

S = valor esperado ou médio do contetido de 4gua no solo no tempo t

A hipédtese por tras das consideragdes de Vachaud et al. (1985) é que a relacdo entre o

contetdo de a4gua no solo em sucessivas medidas no tempo e no espago ¢ linear.

Considerando que o processo de drenagem no perfil do solo estd diretamente relacionado com
as caracteristicas geométricas do meio poroso, que sdo relativamente estdveis no tempo,
principalmente em solos ndo cultivados ou em camadas abaixo da profundidade do cultivo,
Comegna e Basile (1994) lembram que, teoricamente, ¢ de se esperar que a estabilidade
temporal exista. Estes autores, no entanto, ndo conseguiram identificar locais representativos
dos valores médios num solo de origem vulcanica na Italia devido a grande homogeneidade

do solo estudado.

A existéncia de estabilidade temporal no padrdo espacial do contetido de 4gua no solo,

observada por diversos pesquisadores (Reichardt et al., 1993; Grayson e Western, 1998;
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Gongalves et al.,, 1999 e Melo Filho, 2002), permite identificar, no campo, pontos que
refletem o comportamento médio e extremo desta varidvel. Estes sdo, portanto, pontos
potenciais de amostragem. Grayson e Western (1998) verificaram ainda que a localizagdo
destes pontos na bacia era funcdo da textura e profundidade do solo assim como da posi¢ao

topografica, sugerindo ser possivel identificar a posi¢ao destes locais a priori.

No entanto, os trabalhos de Kachanoski e De Jong (1988) e Gomez-Plaza et al. (2000)
mostram que a estabilidade temporal apresenta dependéncia de escala. Na escala de vertente
(200 a 100 m) o padrao espacial do contetido de 4gua no solo foi mantido em todos os casos,
com diferentes aparéncias para os meses secos € umidos. Nas escalas médias (100 a 60 m), o
conteudo de 4gua torna-se instavel no tempo, dependendo da faixa de escala e da se¢do
estudada. Para escala pequena (50 a 30 m), a topografia local e a presen¢a de vegetagdo foram

fatores determinantes na estabilidade temporal.

Deve-se notar que a existéncia e localizagdo de pontos com estabilidade temporal no
comportamento do contetido de 4gua no solo, assim como a possibilidade de se determinar
sua posicdo em funcdo da textura e profundidade do solo e da posicdo topografica, ¢
fundamental no planejamento de qualquer programa de monitoramento. Por outro lado, este
conceito precisa ser analisado num nimero maior de ambientes e escalas, para testar: (i) se a
existéncia destes locais ¢ geral; e (ii) se € possivel identificar fatores do terreno e do solo que
possam ser utilizados para definir a localiza¢do destes locais a priori (Gomez-Plaza et al.,

2000).

2.4.3 Geoestatistica

A heterogeneidade espacial dos processos hidrologicos pode ser abordada utilizando-se
técnicas estatisticas tradicionais e a geoestatistica. A estatistica tradicional considera que a
variagdo da propriedade ¢ exclusivamente aleatoria e as amostras sdo independentes. No
entanto, a maioria das propriedades fisico-hidricas do solo e dos processos hidrologicos
apresenta dependéncia espacial e presenca de correlagdo entre amostras, sendo necessario o

uso de técnicas de geoestatistica.

A teoria da variavel regionalizada ou simplesmente geoestatistica baseia-se na existéncia de

dependéncia entre amostras vizinhas, medida por meio da autocorrelagdo e semivariancia. A
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estrutura de correlagdo observada pode entdo ser usada em aplicagdes praticas tais como
estimativa de valores da propriedade em estudo em locais ndo amostrados; na geragdo de
dados sintéticos ou parametros de campo, necessarios nos modelos estocasticos; ou na

modelagem hidrolégica distribuida.

Detalhamentos dos principios basicos, aspectos e requerimentos para calculo das diversas
funcdes geoestatisticas e suas aplicagdes no estudo da variabilidade das propriedades fisico-
hidricas do solo foram publicados por véarios autores (Kitanidis , 1997; Vieira et al., 1983 e

Clarke, 1994).

Comparando o uso de técnicas estatisticas cldssicas e técnicas de geoestatistica na avaliagao
da variabilidade espacial do contetido de 4gua no solo, Reichardt et al. (1986) e Lima e Silans
(1999) concluem que as técnicas sdo complementares, mas que o uso de geoestatistica tem a
vantagem de permitir detectar o grau de dependéncia no espago de uma propriedade do solo e

de estudar a estrutura de organizagdo desta propriedade.

Técnicas de geoestatistica t€ém sido amplamente utilizadas para avaliar a variabilidade
espacial do contetido de dgua no solo (Mallants et al., 1981; Libardi et al., 1986; Loague,
1992; Bardossy e Lehamann, 1998; Nyberg, 1996; Viera et al., 1997; Western et al., 1998a,b
e Wendroth et al., 1999). Todos os trabalhos conseguiram captar uma relacdo entre valores
observados em diferentes localidades, ou seja, existia uma dependéncia espacial do conteudo
de 4gua no solo, a qual, no entanto, ocorria em uma ampla faixa de distancias (4 a 650 m).
Estas diferencas podem ser explicadas, em parte, devido a diferencas de ambiente (topografia,

solos, vegetacdo), mas também devido a diferengas na escala de observacao.

Western et al. (1998a), usando técnicas geoestatisticas para avaliar o padrdo espacial do
conteudo de dgua no solo na bacia Tarrawarra de 10,5 ha, na Austrédlia, verificaram que o
variograma apresenta um nitido efeito das estagdes. No inverno, foram observados
variogramas com maiores patamares (15-25 %) e menores comprimentos de correlagdo (35-50
m). No verdo seco, os patamares foram inferiores (5-15 %) e os comprimentos de correlacao

maiores (50—60 m).

Uma pronunciada mudanca temporal na correlacdo espacial do contetido de agua no solo em

funcao das condigdes de contetdo de dgua no solo foi também observado por Wendroth et al.
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(1999) e Schume et al. (2003). Wendroth et al. (1999) verificaram inclusive a auséncia de
estrutura, ou seja, padrdo espacial totalmente aleatério, quando o contetido de 4gua na area se
aproxima da saturacdo. Pouca ou nenhuma estrutura espacial nos dados de contetido de dgua

no solo foi também observada por Loague (1992) e Hupert e Vanclooster(2002).

Considerar a dindmica temporal na estrutura de correlagdo espacial ndo consiste simplesmente
em adicionar uma outra dimensdo nas técnicas de interpolagdes espaciais, uma vez que
existem diferencas fundamentais entre o dominio espacial e temporal (Kyriakidis and Journel,
1999). Espago representa um estado de coexisténcia, que pode ter multiplas dimensdes ¢ a
interpolagdo € normalmente a questdo de maior interesse. Por outro lado, tempo representa um
estado de existéncia sucessiva, com uma ordenacdo clara e somente uma dimensao, no qual a
extrapolacdo ¢ usualmente o interesse principal (Snepvangers et al., 2003). Portanto, os
processos que ocasionam variagdo no dominio espacial e temporal podem ser diferentes. Por
exemplo, o conteudo de dgua no solo ¢ controlado no dominio temporal pela precipitacdao
efetiva e drenagem, enquanto que, no dominio espacial, ¢ regido pelas caracteristicas

topograficas, do solo e da vegetagao.

Nos tultimos anos, tem ocorrido um significativo progresso na constru¢do de modelos
geoestatisticos que incorporam os dominios espacial e temporal. Kyriakidis e Journel (1999)

apresentam uma ampla revisdo das técnicas geoestatisticas espago-temporal.

2.5 Efeito de escala na variabilidade espacial

O problema de transferéncia de informacao entre diferentes escalas, tanto no tempo quanto no
espaco, tem merecido cada vez maior atengdo por parte dos pesquisadores. Segundo
Mendiondo e Tucci (1997), a questao consiste em basicamente conhecer como varidveis e
pardmetros sdo representados em escalas diferentes e como estabelecer as fungdes de

transferéncias entre essas escalas.

O termo escala pode se referir a caracteristica espacial (temporal) do processo, da observagao
ou do modelo. A escala do processo, do ponto de vista espacial, pode ser definida como o
comprimento de correlacdo, ou seja, a distancia média sobre a qual a propriedade estd
correlacionada. A escala de observagdo esta baseada no trindmio espagamento (distancia entre

amostras), extensao (distancia global de amostragem) e suporte (volume ou area de integragao



Variabilidade espacial do conteudo de agua no solo na bacia do arroio Donato-RS 24

da amostra) (Figura 2.1). Idealmente, os processos devem ser observados na escala em que
eles ocorrem. No entanto, isto nem sempre ocorre € freqiientemente existe uma diferencga
entre a escala na qual o dado ¢ coletado e a escala na qual as previsdes sdo necessarias, sendo

freqliente a necessidade de mudanca de escala (Blochl e Sivapalan, 1995).
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Figura 2.1: Defini¢do do trindmio de escala (espagamento, extensdo e suporte). (fonte: Bloschl e Sivapalan,
1995)

Um ponto importante para se levar em considera¢ao quando se trabalha com meio natural ¢é
que a variabilidade do meio esta fortemente relacionada com a escala. A medida que se
aumenta a extensdo do estudo, num meio heterogéneo, maior sera a varidncia. A Figura 2.2
ilustra a heterogeneidade subsuperficial de uma bacia hidrografica. Na escala local, o solo
freqiientemente exibe macroporos tais como rachaduras, buracos de raizes e caminho de
minhocas. Na escala de vertente, a presenca de camadas com maior condutividade e/ou
“pipes” pode gerar caminhos preferéncias para a 4gua. Na escala da bacia, a heterogeneidade
pode estar relacionada com diferentes tipos de solos e aspectos topograficos. Na escala

regional, a geologia ¢ freqiientemente o fator dominante (Bloschl e Sivapalan, 1995).
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Figura 2.2: Fontes de variabilidade em diferentes escalas.
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Portanto, o padrao espacial do contetdo de agua no solo, por ser fortemente dependente das
caracteristicas do meio, apresenta efeito de escala, podendo apresentar diferentes

comportamentos dependendo da escala do estudo.

Western e Blosh (1999), estudando o comportamento de propriedades estatisticas como
variancia e comprimento de correlacdo em fungdo da escala de medicdo (em termos de
espacamento, extensdo e suporte), verificaram que tanto a variancia quanto o comprimento de
correlagdo aparente podem apresentar tendéncias como conseqiiéncia da escala de medigao.
Para o caso ideal de pequeno espacamento, grande extensdo e pequeno suporte, a variancia e o
comprimento de correlagdo aparente sdo praticamente iguais aos verdadeiros. No entanto, o
aumento do espacamento, a diminuicdo da extensdo e o aumento do suporte introduzem
tendéncias. O comprimento de correlagdo aparente sempre aumenta com o aumento do
espagamento, extensdo e suporte; a varidncia aparente aumenta com o aumento da extensao,

decresce com o aumento do suporte e ndo muda com o espagamento.

E interessante observar que na pequena escala (inferior ao espacamento entre amostras) a
variabilidade junto com o erro de medicdo contribui para a existéncia de descontinuidade
(pepita) no semivariograma. Na escala da vertente, na qual as variagdes sdo em grande parte
devido ao movimento de adgua no solo, os indices do terreno, como indice de contetido de
agua, sdo capazes de capturar esta fonte de variabilidade. Nas escalas um pouco maiores
(escala da bacia), a variabilidade existe devido a diferenca entre vertentes. Neste caso, os
indices que representam este contraste, como por exemplo aspecto, permitem capturar esta

fonte de variagdo (Western et al., 1999).

O problema de transferéncia de informagdes entre diferentes escalas, no que tange ao
conteudo de agua no solo, freqlientemente esta relacionado com duas questdes bésicas: (i)
obter o padrdo espacial do conteudo de 4gua no solo numa bacia hidrografica tendo como
informagao inicial dados obtidos em n pontos (distribui¢do); e (ii) obter o padrio espacial do

conteudo de dgua no solo a partir da estimativa da média espacial (desagregacao).

Distribuir informag¢des no espago ou no tempo, invariavelmente envolve algum tipo de
interpolacdo. Existe na bibliografia uma ampla variedade de métodos de interpolagdo, entre
eles as técnicas de geoestatistica. No entanto, com algumas variaveis, os pontos de medig¢ao

sao muito espacados e a variabilidade natural muito elevada para que se possa ter uma
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estimativa razoavel utilizando apenas a interpolagdo. Nestes casos, uma forma de resolver o
problema ¢ correlacionar a varidvel de interesse com uma varidvel auxiliar que tenha sua
distribuicdo espacial mais facilmente medida. Esta ¢ a abordagem utilizada quando o

conteudo de dgua no solo € obtido a partir de indices do terreno (Bldschl e Sivapalan, 1995).

Desagregar informacgdes de conteudo de 4gua no solo consiste em estimar o padrao espacial a
partir da média espacial. A estimativa da média espacial do contetido de agua no solo pode ser
efetuada utilizando sensores remotos (Jackson, 1993 e Hu et al., 1997) ou dados de campo. O
nimero 6timo de amostras a ser coletado para estimar o valor médio depende da variabilidade
da populagdo e do nivel de precisdo desejado, o que geralmente resulta em valores muito
grandes, principalmente para os casos de varidveis com grande variabilidade espacial
(Anderson e Cassel, 1986). Nesta situacdo o conceito de estabilidade temporal (Vachaud et

al., 1985) se apresenta como uma alternativa para reduzir o nuimero de amostras necessarias.

Para efetuar a desagregacao do conteido médio de dgua no solo e obter o padrao espacial,
Bloschl e Sivapalan (1995) propdem o uso de fatores do ambiente, indices do terreno e
caracteristicas do solo. Segundo estes autores, o conteido de 4gua no solo num determinado

ponto da bacia (5;) pode ser obtido por:

Sj =5+ p(z? — ”’i) Equacdo 2.6

em que w e w; sdo os indices de contetido de 4gua médio e no ponto, respectivamente e p € o

parametro de ajuste.
2.6 Métodos de medicao do teor de agua no solo

Os atuais métodos para estimar o contetido de 4gua no solo podem ser agrupados em: (i)
medi¢do do conteudo de agua no campo; (i) medi¢do por meio de sensores remotos e (ii7)
estimacdo via modelos de simulagcdo. O primeiro grupo inclui tanto a medida direta do
conteudo de agua (método gravimétrico), quanto medidas indiretas como tensiometros, sonda
de néutrons, TDR (reflectometria no dominio do tempo). Em todos estes métodos o volume

de solo amostrado ¢ relativamente pequeno, sendo, portanto, valores pontuais.
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Os métodos do segundo grupo tém conquistado grande interesse, principalmente por
requererem menor quantidade de tempo e mao-de-obra e cobrirem uma éarea amostral que
pode variar de aproximadamente 1.000 m* a 10.000 km?. No entanto, a interpretagao do sinal
dos sensores remotos ¢ freqiientemente dificil, pois existem muitos fatores, tais como
vegetacao, textura do solo, temperatura da camada superficial, que afetam o sinal do sensor.
Outro problema na interpretagdo do sinal de sensores remotos ¢ que a profundidade de
penetracdo do sinal ¢ de dificil defini¢do, podendo inclusive variar dentro de uma mesma
imagem. Jackson (1993) discute as limitagdes do uso de sensoriamento remoto na obten¢ao
do contetido de agua no solo. Atualmente os pesquisadores tém verificado que, em adigdo aos
problemas de ambiente acima citados, a estimativa do conteudo de 4gua no solo por meio de
sensores remotos ¢ comprometida pela variabilidade sub-pixel. Mohanty e Skaggs (2001)
verificaram que o sinal do sensor remoto ndo apresenta boa calibracdo em solos de textura

fina.

O terceiro grupo ¢ amplamente usado na simula¢do de eventos, na previsdo de vazdes e em
balangos hidricos de longo periodo. E importante destacar que os métodos do segundo e
terceiro grupo necessitam ser calibrados pelo uso de métodos do primeiro grupo (Grayson e

Western, 1998).

O método gravimétrico de determinacdo do contetdo de dgua no solo continua a ser um dos
mais amplamente utilizados, inclusive para a calibragdo de outros métodos. Basicamente
consiste em retirar uma amostra de solo no campo, no local e profundidade desejados, pesar a
amostra timida, leva-la a estufa a 102°C por 24 horas ou até a constincia de peso, e pesar a

amostra seca. O conteudo de agua no solo, a base de massa, ¢ obtido por (Libardi, 2000):

U=—%= £ (gg™h Equagio 2.7

em que: ma = massa de agua (g)
ms = massa de solo seco (g)
m = massa de solo tmido (g)

Para obter o conteudo de 4gua no solo a base de volume (6), basta mutiplicar o conteudo de

agua a base de massa (Equacdo 2.7) da amostra pela densidade aparente ou relativa do solo

(o).
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0=pU (Cm3cm_3) Equagdo 2.8

A grande vantagem do método gravimétrico € usar equipamentos relativamente simples e
baratos e necessitar de mao-de-obra com baixa especializacdo. Como desvantagens podem-se
citar a necessidade de muita mao-de-obra e tempo para coletar, secar e pesar as amostras. Mas
sua principal desvantagem ¢ o fato do processo amostral destruir a darea experimental

analisada (Reynolds, 1970a).

Para medigdo do contetido de 4gua no campo, sem destruicao da area experimental, existe um
numero limitado de métodos disponiveis, entre eles a sonda de néutrons, os blocos de gesso e
a técnica da refletometria no dominio do tempo (TDR). A sonda de néutrons usa fonte
radioativa, que representa risco de contaminag¢do para o operador € requer uma série de
cuidados especiais para sua utilizag¢do, necessitando inclusive de permissao especial para seu
manuseio. O bloco de gesso ¢ um instrumento simples e de baixo custo, ndo destruindo a area
amostral e passivel de automacgao. No entanto, o elemento sensor sofre deterioracdo com o
tempo devido a interagdo com compostos quimicos do solo (Selker et al., 1993; Coelho e Or,

1996).

A técnica do TDR apresenta varias vantagens quando comparada aos métodos anteriores: nao
utiliza material radioativo, sendo, portanto, um equipamento seguro; permite mediro conteudo
de 4gua, com precisdo, em qualquer profundidade, sem limitacdo com relacdo a medidas na
superficie; existe no mercado uma grande variedade de sensores, de pequeno a grande, o que
possibilita um certo controle no volume de influéncia do sensor; permite realizar varias
medidas no mesmo local sem destrui¢do da amostra de solo; além de permitir o uso de

sistema automatico de coleta de dados (Hook e Livingston, 1992 e Souza e Matsura, 2001).

A medida do conteudo de agua no solo utilizando TDR baseia-se no principio de que a
velocidade de deslocamento de um pulso eletro-magnético num meio ¢ fun¢ao da constante
dielétrica do meio. Como, no solo, a constante dielétrica da agua (80) ¢ muito superior a dos
outros constituintes (ar (1) e particulas minerais (3 a 5)), a velocidade de deslocamento do

pulso ¢ governada pelo contetdo de dgua livre no solo.
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Segundo Tommaselli (2001), as duas principais desvantagens do TDR sao: seu custo elevado
e a necessidade de calibragdo. Topp et al. (1980) afirmam que as caracteristicas do ambiente e
do solo como textura, densidade, teor de sais e temperatura, ndo afetam a medi¢do do
conteudo de dgua com o TDR, de forma que ¢ desnecessaria a calibragdo em diferentes tipos
de solos. Os autores apresentam uma equacao de calibracdo universal (Equagdo 2.9) para

conversao da constante dielétrica aparente do solo (Ka) em contetido de 4gua volumétrico (0).

0=-53x10"% +2,92x10% Ka—5,5x10"" K&* +4,3x10° K’ Equagio 2.9

No entanto, varios autores t€ém observado que a equagdo de Topp apresenta bom ajuste em
solos de textura arenosa, mas nao tem boa performance em solos de textura argilosa (Roth et
al., 1990; Ponizovsky et al., 1999; Jacobsen e Schjdnning, 1993). Roth et al. (1990) considera
que isto ocorre devido ao aumento na superficie especifica do solo com o aumento do teor de

argila, fazendo com que a influéncia da camada de agua adsorvida seja significativa.

Para solos brasileiros, Tommaselli (2001) mostra os resultados de um estudo realizado em
cinco tipos solos (AQ, PVA, LVA, TER e LVE) na regiao de Piracicaba-SP. Analisando estes
resultados o autor verificou que, para solos de textura mais fina, uma variavel de estrutura
(densidade aparente ou porosidade total) assume papel importante na determinagdo da
constante dielétrica relativa aparente do solo e que os teores de o6xido de ferro e matéria
organica nao se mostraram significativos. O autor conclui nao ser adequado o uso da tabela de
calibragdo embutida no aparelho de TDR, sendo necessario obter a curva de calibragdo
especifica para cada tipo de solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Minela et al.
(1999) num Latossolo do municipio de Foz do Iguagu-PR e por Otto et al. (2000) num
Cambissolo e num Latossolo do municipio de Ponta Grossa-PR. No entanto, Souza e Matsura
(2002) calibrando o TDR para um Latossolo vermelho distroférrico em condi¢cdes de campo e
laboratorio, concluiram que a curva de calibra¢do apresentada por Topp et al. (1980) pode ser
utilizada em condi¢des de campo, pois apresenta um erro médio semelhante ao obtido com a

curva de calibragdo ajustada.
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2.7 Consideragoes Finais

A importancia do contetido de 4gua no solo na ciéncia hidroldgica se deve a seu relevante
papel nas diversas etapas do ciclo hidroldgico, principalmente na separagdo da precipitacdo
em escoamento superficial e infiltragdo e no fendmeno da evapotranspiracao. O conteudo de
agua no solo, no entanto, apresenta grande variabilidade tanto no tempo quanto no espago,
sendo influenciada por diversos fatores do ambiente, tais como: aspectos topograficos
(elevagdo relativa, declividade, aspecto, area de contribui¢do e curvatura); propriedades do
solo, tipo e densidade de vegetacdo, profundidade do lengol fredtico, precipitacdo, radiagao

solar e outros fatores meteoroldgicos.

A influéncia dos diferentes fatores do ambiente na variabilidade espacial do conteudo de dgua
no solo tem sido estudada por diversos pesquisadores. A grande maioria deles aponta para
uma franca correlagdo entre esses diversos fatores do ambiente e o contetido de 4gua no solo,
mas ndo € raro encontrar trabalhos nos quais esta correlagdo nao ¢ identificada. Isto ocorre
principalmente devido a influéncia combinada de multiplos fatores, com um ou mais fatores
diminuindo a variabilidade ocasionada por outro. Além disto, a importancia de cada fator

varia com a area estudada e com as condigdes médias de conteudo de dgua no solo.

Uma das formas de se abordar a variabilidade espacial do conteudo de dgua no solo se baseia
na hipotese que a variabilidade ¢ essencialmente organizada e pode ser descrita por indices
obtidos a partir de poucos fatores do ambiente, geralmente topograficos e de solo. Entre os
indices existentes, o de Beven e Kirkby (1979) é um dos mais comuns e tem apresentado boa
performance, explicando de 26 a 63% da variancia do conteido de 4dgua no solo (Burt e
Butcher, 1985 e Moore et al., 1988). No entanto, outros autores encontraram uma baixa
capacidade preditiva para os indices do terreno, devido principalmente a trés problemas: parte
da variabilidade espacial do contetdo de dgua ¢ topograficamente organizada e, portanto,
passivel de previsdo, no entanto, outra parte ¢ aleatéria; os indices de terreno citados na

bibliografia e de uso corrente nao representam todos os processos importantes; o padrao

espacial varia no tempo, com a mudanca das estagdes.

A questdo da mudanga temporal no padrdo espacial do contetido de 4gua no solo foi estudada
por diversos autores, que identificaram a existéncia de periodos distintos relacionados com o

conteado de agua médio da &rea. Num estudo desta natureza, Vachaud et al. (1985)
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identificou pontos no campo que sistematicamente apresentavam os mesmos desvios com
relacdo a média e introduziu o conceito de estabilidade temporal. A estabilidade temporal foi
observada por Reichardt et al. (1993), Grayson e Western (1998), Gongalves et al. (1999) e
Melo Filho (2002). No entanto, os trabalhos de Kachanoski e De Jong (1988) e Gomez-Plaza

et al. (2000) mostram que a estabilidade temporal nem sempre ocorre.

Outra forma de descrever a variabilidade espacial do contetido de 4gua no solo ¢ identificando
a estrutura de correlagdo geoestatistica. Muitos sdo os trabalhos que seguem esta linha de
pensamento (Mallants et al., 1981; Libardi et al., 1986; Loague, 1992; Bardossy ¢ Lehamann,
1998; Nyberg, 1996; Viera et al., 1997; Western et al., 1998a, Wendroth et al., 1999), mas,
novamente, resultados contraditérios podem ser encontrados, tanto no que se refere a
existéncia ou ndo de estrutura espacial quanto a ampla faixa de distancias na qual a

dependéncia espacial ocorre.



CAPITULO 3

3 DESCRIGAO DO EXPERIMENTO

Para testar as hipdteses e alcancar os objetivos propostos no presente trabalho de tese,
instalou-se um experimento de campo no intuito de monitorar uma pequena bacia rural - bacia

hidrografica do arroio Donato - durante o ano agricola de 2002/2003.
3.1 Area de Estudo

A bacia do arroio Donato, com area de 1,10 sz, esta localizada no municipio de Pejugara ao
noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Esta bacia integra um conjunto de sub-bacias do
Rio Potiribu-RS (Figura 3.1), consideradas por Borges e Bordas (1988) como bacias
representativas de uma das zonas fisico-climaticas homogéneas do derrame basaltico sul-

riograndense.
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Figura 3.1: Localizag@o da bacia do Rio Potiribu
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O derrame basaltico sul-riograndense cobre uma area de aproximadamente 300.000 Km?,
englobando parte dos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, dos quais 75%
foram estudados por Borges e Bordas (1988). Neste estudo, os autores, utilizando como
critério a errodibilidade do solo, a erosividade da chuva e o relevo, distinguiram duas zonas
homogéneas do ponto de vista fisico-climatico. A bacia do Rio Potiribu foi selecionada para

estudo de uma destas areas homogéneas.

Em 1989, tendo-se como base o estudo de Borges e Bordas, inicia-se um projeto de pesquisa
na bacia do Rio Potiribu, por meio de convénio entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas —
IPH da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS e o Institut Francais de
Recherche Scientifique pour le Dévelppement en Coopération — IRD (antiga ORSTOM)
(Castro et al., 2000). Este projeto vem monitorando 06 (seis) bacias embutidas, dentre elas a
do arroio Donato, alvo de estudo da presente tese. Atualmente (agosto/2003), encontram-se
instaladas na bacia do rio Potiribu 03 (trés) estacdes fluviométricas (Tabodo, Turcato, e

Donato), 03 pluvidgrafos, 10 pluviometros e uma estacdo meteorologica completa (Figura

3.2).
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Figura 3.2: Localizag@o das estagdes fluviométricas e pluviométricas.
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3.1.1 Clima

O clima da regido, segundo Nimer (1988), ¢ do tipo Cfa pela classificacdo de Koeppen
(mesotérmico brando superimido sem seca). O regime pluviométrico ¢ regulado pelo
anticiclone umido e quente do Atlantico Sul (Castro e Chevallier, 1993). A ocorréncia de
eventos frontais durante todo o ano causa tormentas de intensidade longa a moderada. As
precipitagcdes médias anuais ficam em torno dos 1826 mm, bem distribuidas entre os meses,
ndo sendo possivel identificar periodo de estiagem. O més de outubro apresenta-se como o

mais chuvoso (219 mm) e o de agosto como o menos chuvoso (84 mm) (Figura 3.3).
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‘ @ Média espacial ¢ Minimo das médias o Maximo das médias ‘

Figura 3.3: Precipitagdes médias, maximas e minimas mensais com preenchimento de falhas - bacia do rio
Tabodo (1990 a 2001).

A Figura 3.4 mostra as isoietas médias anuais da bacia do rio Taboao.
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Figura 3.4: Isoietas anuais na bacia do Rio Tabo@o, no periodo de 1990 a 2000.



Variabilidade espacial do conteudo de agua no solo na bacia do arroio Donato-RS 35

Segundo a IPAGRO (1989), a temperatura média do ar varia de 14°C, em maio a 24°C em
janeiro, ndo sendo raro a ocorréncia de temperaturas extremas inferiores a 0°C, no inverno, e

superiores a 35°C, no verao.

A radiagdo solar é mais intensa de outubro a margo, atingindo seus valores maximos de
novembro a janeiro. A evapotranspiracio potencial média se situa entre 2,3 mm.dia’ em

junho a 4,2 mm.dia”! em dezembro, com um total anual em torno dos 1200mm (IPAGRO,

1989)

A Tabela 3.1 mostra os valores médios mensais das principais variaveis climaticas na estacao

meteoroldgica de Cruz Alta.

3.1.2 Geologia e Solos

A bacia do rio Potiribu encontra-se assentada sobre derrames basalticos da formagao Serra
Geral. Esta formagdo tem origem na Jurocretdceo, com idade aproximada de 130 milhdes de

anos. O relevo ¢ composto por coxilhas com declividade suave entre 3 e 15%.

Os solos originarios das rochas basalticas, predominantes na bacia, foram objeto de estudo
semi-detalhado por Carvalho et al. (1990). Os Latossolos (EMBRAPA, 1999) sao
predominantes na bacia. Estes solos sdo bem drenados, profundos, apresentando no perfil uma
seqliéncia de horizontes A-Bw-C, sendo o horizonte Bw do tipo B latossolico. Nesta regido os
processos pedogenéticos sao acelerados em funcao das caracteristicas climaticas, fazendo com
que os solos sejam bem desenvolvidos com predominio de 6xido de ferro, expressivo
conteudo de argila, o qual supera em média os 60% (Castro ,1996) e baixa capacidade de
troca cationica. Estes solos sdo de grande importancia em nivel nacional, devido a intensa
exploragdo agricola que vem tendo, principalmente no bindémio trigo-soja (Streck et al.,

2002).

3.1.3 Uso do Solo

A regido ¢ um dos principais polos produtores do estado do Rio Grande do Sul, sendo as
principais culturas o trigo € a aveia, no outono/inverno ¢ a soja ¢ o milho na primavera/verao.

Apenas numa pequena parte da bacia ¢ desenvolvida a atividade pecuaria.
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Tabela 3.1: Varidveis climaticas em Cruz Alta (fonte: IPAGRO, 1989)

VARIAVEL JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
Temperatura Média (°C) 23,6 22,9 21,5 18,0 15,7 14,0 13,3 14,8 16,2 18,1 20,4 22,6 18,4
Temperatura Méaxima (°C) 30,0 29,3 28,0 24,2 21,7 19,5 19,5 21,2 22,3 23,4 26,9 29,3 24,6
Temperatura Minima (°C) 18,2 17,9 16,5 13,0 11,0 9,7 8,6 9,6 11,1 12,3 14,5 16,7 13,3
Precipitagéo (mm) 148 128 123 154 153 168 124 126 160 187 120 140 1729
N® dias de chuva 9 9 9 8 8 10 9 9 10 8 7 8 104
Umidade relativa do ar 70 75 74 76 78 80 76 73 74 72 69 66 74
Evaporagdo (mm) 117,2 90,8 88,2 99,9 102,3 68,1 76,2 84,7 88,5 104,9 126,8 130,2 | 1.177.,8
Radiacio solar (cal.cm™.dia™) 542 523 437 371 265 235 239 286 371 440 490 569 397
Insolagdo (horas e décimos) 230,9 2149 221,6 203,7 167,5 151,5 163,7 158,2 181,2 216,2 217,0 248,8 | 2.375,2
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As praticas culturais tradicionais, como aragcdo e gradagem, causaram até 1994 sérios
problemas de erosdo e assoreamento de pequenas barragens, fazendo com que os agricultores
da regido migrassem para praticas conservacionistas. Hoje praticamente toda a bacia ¢
cultivada com plantio direto, no qual os solos permanecem com cobertura vegetal o ano
inteiro. As areas ocupadas com mata nativa sdo infimas — inferior a 10 % da area na bacia do
rio Potiribu, segundo Risso (1992)- e vém sendo gradativamente diminuidas pela ampliacao

das areas ocupadas com lavoura/pastagem.

3.2 Calibragcao do TDR

Para verificar a aplicabilidade da curva de calibracao apresentada por Topp et al. (1980) ou a
curva apresentada pelo fabricante do TDR nos solos da bacia do arroio Donato, efetuou-se um

experimento sob condi¢des de campo e em laboratério com amostras indeformadas.

3.2.1 Calibragao no laboratério

O procedimento de laboratdrio constou da retirada de amostras indeformadas. Optou-se por se
trabalhar com amostras indeformadas para representar o maximo possivel as condi¢des de
campo. Souza e Matsura (2002) ndo recomendam o uso de amostras deformadas em

Latossolos.

As amostras foram coletadas em trés profundidades de 0-12cm, 30 a 40 cm e 50 a 60 cm. No
entanto, nesta tese se utilizou somente a amostra coletada a 30-40 cm de profundidade. As

demais amostras continuam em processamento.

A coleta das amostras foi realizada com o auxilio de um amostrador no qual sdo encaixados
03 (trés) anéis, sendo o central com 10 cm de altura e os dois laterais com 5 cm de altura,
todos com 26 cm de diametro. Apos a coleta da amostra, os 5 cm superiores e inferiores sao
desprezados, ficando a parte central da amostra bem nivelada com a ajuda de uma faca. O
amostrador contava ainda com uma coluna de ferro e um peso para facilitar a penetracdo no

solo. A Figura 3.5 mostra as etapas de retirada de amostras no campo.
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Figura 3.5: Etapas da retirada de amostras indeformadas para calibracdo do TDR. (a) colocagdo do anel na
profundidade desejada; (b) coluna de ferro com peso; (c) amostra pronta.

No laboratorio as amostras foram envoltas em filtro de papel, para evitar perdas de solo, e
saturadas. Ap0s a saturag@o, a sonda tipo Buriable modelo 6005L da Soil Moisture Equipment
Corp com 20 cm de comprimento, foi encaixada na posicdo diagonal e o conjunto foi
colocado em uma balanga de precisdo de um grama. Medidas da constante dielétrica do solo
(Ka) e da massa da amostra na balanga foram realizadas em intervalos de aproximadamente
uma hora durante 25 dias. Para acelerar o secamento da amostra foram utilizados ar
condicionado e estufa elétrica. A Figura 3.6 mostra a coleta de dados para calibragao do TDR

no laboratorio.

Figura 3.6: Calibrgﬁo do TDR em laboratorio.
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Quando a variagdo de peso da amostra durante um dia foi inferior a 1 grama, a coleta de dados
foi concluida, a sonda retirada ¢ a amostra levada a estufa a 110°C durante 24 hs. O contetdo
de 4gua no solo a base de massa foi calculado pela diferenca da massa de solo umido e da
massa de solo seco, dividido pela massa de solo seco. O conteudo de agua no solo a base de
volume foi obtido multiplicando-se o contetido de dgua gravimétrico pela densidade aparente
do solo. O experimento resultou num total de 86 pares de pontos de contetido de 4gua no solo
(0) e seus correspondentes valores de constante dielétrica do solo (k,), desde a saturacdo do

solo até 0,15 m’m”.

3.2.2 Calibragdo no campo

Considerando que as condi¢des de campo sdo diferentes das condigdes de laboratorio, mesmo
em se tratando de amostras indeformadas, foi realizada também uma calibragdo do TDR no
campo (Figura 3.7), no qual foram realizadas leituras de K, a partir de 02 (duas) sondas de
TDR e retiradas 03 (tr€s) amostras de solo para medi¢do do contetido de agua pelo método
gravimétrico. Este experimento de campo teve uma duracdo de 65 dias, de 04/02/2003 a

10/04/2003, durante o qual foram obtidos 26 pares de pontos.

Figura 3.7: Calibragdo do TDR no campo.

As sondas utilizadas na calibragio do TDR no campo foram as mesmas utilizadas no
experimento de laboratdrio, sendo que foram instaladas na posi¢do vertical na camada de 0-20

cm de profundidade.

Para transformar contetido de dgua gravimétrico em volumétrico, utilizou-se a densidade do

solo obtida por meio de amostras indeformadas coletadas no préprio local do experimento.
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3.2.3 Ajuste da equacgao

Os resultados de conteido de agua no solo (0) e constante dielétrica (k,), obtidos em
condi¢gdes de campo e laboratdrio, sdo mostrados na Figura 3.8. Observa-se uma grande
dispersao dos dados obtidos em campo além de apresentarem sistematicamente valores de
contetdo de dgua no solo inferiores para mesma leitura de constante dielétrica. A dispersao se
deve, provavelmente, a variabilidade do contetido de dgua no solo em torno das sondas do
TDR, ocasionada pela variabilidade espacial das propriedades do solo na microescala ou

devido a variagdo na retirada de 4gua no perfil do solo pelas raizes das culturas.
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Figura 3.8: Valores de conteudo de 4gua no solo (0) em funcdo da constante dielétrica (k,).

Devido a grande dispersdo dos dados obtidos em campo a equagdo de calibragdo foi ajustada
apenas com o conjunto de dados obtidos em laboratério. O modelo adotado foi o polinomial
cubico, por ter apresentado o melhor coeficiente de correlagdo e ser citado na literatura como
o modelo que melhor se adapta a solos de textura fina (Jacobsen e Schjonning, 1993;

Tommaselli, 2001 e Souza et al., 2001).

A Equacdo 3.1 foi a que melhor se ajustou aos dados de conteudo de dgua no solo (0) e
constante dielétrica (k,), com coeficiente de determinagdo R* = 0,991. O teste de hipotese das
estimativas dos parametros demonstra que o coeficiente ctibico ¢ importante no modelo, ao

nivel de significancia de 0,001.

0 =-5766x10" +5,362x10 2 &, — 2,305x10 7 &2 +3,648x10 " £ Equagio 3.1
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Comparando a Equagdo 3.1 com as equacdes de Topp (1980) e Souza et al (2001) (Figura
3.9), verifica-se que a equagdo ajustada se diferencia bastante das demais, com uma tendéncia
de aumento do desvio para baixos conteudos de agua no solo. A equagdo ajustada para o solo
do arroio Donato apresenta, para um mesmo valor de conteudo de dgua no solo, valores de
constante dielétrica inferiores aos obtidos pelas demais equagdes. Este comportamento pode
ser explicado pela quantidade de dgua absorvida pelas particulas do solo, que se acentua com
o incremento de matéria organica e argila. O solo do arroio Donato apresenta um elevado teor
de argila (superior a 60%) assim como de matéria organica, devido ao tipo de preparo do solo
da bacia (plantio direto). Neste tipo de plantio toda a palha produzida pela cultura anterior fica

como cobertura no solo, sendo lentamente incorporada.
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Figura 3.9:Comparacao entre as diversas equagoes.

3.3 Modelo numeérico do terreno

Considerando que o levantamento topografico existente na bacia era antigo, além de nao
apresentar a precisdo necessaria para o trabalho de tese, foi realizado um novo levantamento
topografico com o auxilio de uma estagdo total com precisao milimétrica e um GPS (Global
Position System) topografico da marca Trimble com precisdo sub-métrica. No poOs-
processamento dos dados do GPS foi possivel obter uma precisdo de Icm na horizontal e 3cm
na vertical. Este levantamento resultou num conjunto de 3.424 pontos (X, y, z) a partir do qual

foi gerado o modelo numérico do terreno (MNT).
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O tamanho da célula do modelo numérico do terreno pode ter influéncia no valor dos atributos
topograficos. Bloschl e Sivapalan (1995) afirmam ndo existir uma regra geral para definir o
tamanho ideal da célula do MNT, no entanto, advertem que a mesma ndo deve ser muito
pequena para ndo retratar apenas as variagdes na microescala e nem tao grande para provocar
modificagdes na topografia geral. Assim, foram gerados MNTs com células de diversos
tamanhos (1, 2, 5 ¢ 10 m), e selecionou-se a de 5 m* (Figura 3.10) para calculo dos atributos

topograficos.

Figura 3.10: Modelo numérico do terreno.

3.4 Descricao do experimento

O desenvolvimento do trabalho experimental foi dividido em duas etapas: (i) implantacdo do
experimento, com selecdo dos pontos de monitoramento, instalagdo dos equipamentos e
retirada de amostras para caracterizacdo fisica dos solos e (ii) monitoramento das variaveis de

controle: contetido de dgua no solo e precipitacao.
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3.4.1 Implantacdo do experimento

Os pontos de monitoramento do contetido de 4gua no solo foram definidos com base no
levantamento topografico e pedolégico da bacia, nas escala de 1:2500 e 1:25000,
respectivamente, tendo como objetivo principal abranger a variabilidade topografica e de
solos em nivel local e na escala da bacia (Figura 3.11). Os locais de monitoramento formaram
uma malha regular de 200 m, com detalhamento em trés perfis (P1, P2 e P3). Numa primeira
etapa, o monitoramento do contetdo de dgua no solo nos perfis P1 e P2 se deu a cada 70 m e
no perfil P3 a cada 50 m. Numa etapa posterior, apds analise preliminar dos dados e
constatagdo de variabilidade em escalas inferiores ao espagamento das amostras, as medi¢oes
nos perfis P1 e P3 passaram a ser realizadas a cada 10 m. As Figura 3.12 e Figura 3.13
mostram as secdes transversais dos perfis P1 e P3 com a localizacdo dos pontos de

monitoramento.

Em cada um dos pontos de monitoramento foram instaladas sondas de TDR a 30 cm de
profundidade. Em sete locais (pontos em laranja na Figura 3.11) foram instalados sondas de
TDR também a 60 cm de profundidade com o propdsito de verificar o comportamento do
conteudo de agua no solo nesta profundidade. As sondas utilizadas foram do tipo Buriable
modelo 6005L da Soil Moisture Equipment Corp. EUA com 20 cm de comprimento e foram
instaladas na posicdo horizontal em junho de 2002. A Figura 3.14 mostra o tipo de sonda
utilizada no experimento e algumas das etapas da instalagdo. Os pontos de monitoramento

foram identificados para facilitar sua localizagdo (Figura 3.15).
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Figura 3.11: Localizagdo dos pontos de monitoramento do conteudo de agua no solo.
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Figura 3.14: tp da instalac@o das guias de ondas do TDR.
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Nos locais de monitoramento foram retiradas amostras de solo deformadas a 0, 30 ¢ 60 cm de
profundidade, para determinacdo da granulometria e da densidade das particulas do solo e
amostras indeformadas ( 0 cm) para determinacdo da curva de retengdo e da densidade do
solo. As analises foram realizadas no Laboratério de Agua e Solo do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS utilizando o método do hidrometro para determinacao da
granulometria, o0 método do anel na determinacdo da densidade do solo, 0 método do baldao
volumétrico para a densidade das particulas e 0 método das panelas de pressdo para a curva de
retengdo de dgua pelo solo. Todas as metodologias sdo descritas por Cauduro ¢ Dorfman

(1986). A Figura 3.16 mostra a retirada das amostras indeformadas do campo.

»
-

Figura 3.16: Detalhes da retirada de amostras no campo.

3.4.2 Monitoramento das variaveis de controle

3.4.2.1 Conteudo de agua no solo

O monitoramento do contetido de dgua no solo se deu por campanhas mensais de medigao de
junho de 2002 a junho de 2003, cobrindo todo o periodo de plantio do trigo/aveia de inverno a
colheita da soja no verdo. Estas campanhas tiveram duragdo variada em funcdo do regime
hidrico do solo e da disponibilidade dos equipamentos. A Tabela 3.2 mostra os dias de
campanha de medi¢ao do contetdo de agua no solo e o nimero total de amostras em cada

campanha.
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As medi¢oes do conteudo de agua no solo foram realizadas por de dois métodos: o
gravimétrico na superficie do solo (Figura 3.17) e com o uso de um TDR (Figura 3.18) nas
profundidades de 30 e 60 cm. Isto se deu devido a limitagcdes no numero de sondas de TDR
disponiveis. As coletas de amostras e dados foram realizadas sempre no periodo da manha,
com duracdo de aproximadamente 4 horas, procurando evitar, desta forma, grandes variacdes

de conteudo de 4gua durante a amostragem.

Tabela 3.2: Epocas de medigdo do contetido de 4gua no solo

Campanha Medigoes N Amostras

01 21/06/2002 70

02 09, 10 e 11/07/2002 69,70¢ 70
03 13, 14 e 15/08/2002 75,71 e 75
04 20/09/2002 77

05 16 /10/2002 71

06 29/10/2002 76

07 12/11/2002 68

08 14, 15 e 16/12/2002 70,70 e 72
09 03 ¢ 05/02/2003 99 ¢ 99
10 19 € 20/02/2003 79¢ 115
11 01, 04 e 07/04/2003 115

12 13/05/2003 115

13 09/06/2003 115

Nas medi¢des do conteuido de adgua no solo pelo método gravimétrico as amostras foram
coletadas com duas espessuras de solo: 0-5 cm no periodo inicial (campanhas 1 a 8) e 0-20 cm
nas demais campanhas. Os dados foram obtidos utilizando-se o procedimento padrio de
coletar as amostras em latas de aluminio, veda-las com fita crepe para evitar a evaporagao,
leva-las para o laboratdrio montado na propria bacia, pesa-las, colocar em estufa a 110° C por
24 horas e pesa-las novamente. O contetido de dgua no solo em % massa foi obtido pela

relacdo entre a massa da dgua e a massa do solo seco.
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Figura 3.17: Retirada de amostra de solo para determinacdo do contetido de agua no solo pelo método
gravimeétrico.

As medi¢des com TDR eram realizadas no momento da coleta da amostra na superficie,
utilizando o equipamento TRASE System modelo 6050X1 da SoilMoisture Equipment Corp.
EUA. Este equipamento mede a constante dielétrica do solo, com precisdao de dois digitos, e
efetua o calculo do contetdo de 4gua no solo em percentagem e a base de volume, a partir da
curva de calibragdo. Os dados eram anotados numa planilha de campo para processamento

posterior.

Figura 3.18: Leitura do contetido de 4gua no solo com TDR.

3.4.2.2 Precipitagao

Para monitoramento da precipitagdo utilizaram-se 03 (trés) pluvidgrafos instalados nas

proximidades da bacia (Figura 3.2) e a estagdo meteorologica digital instalada na prépria
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bacia do arroio Donato (Figura 3.19). Optou-se por utilizar todos os dados pluviograficos
disponiveis em fung¢do da ocorréncia de periodos de falhas na estagdo meteoroldgica durante o

periodo do experimento de campo.

Os sensores pluviométricos utilizados sdao do tipo cuba basculante Global Water®, modelo
RG200, com medi¢des de 0,2 mm de precipitacdo e precisdo do mecanismo de 3% para
intensidades de até 100 mm/h. Nos pluviografos os dados de precipitagdo sdo armazenados
em intervalos de 10 minutos, no periodo do evento, e na estacdo meteorologica os dados sdao
armazenados em intervalos de 1 hora. Além do sensor pluviométrico a estacdo meteorologica
tem sensor de velocidade e direcdo do vento, radiacdo solar, temperatura e umidade do ar.
Todos os equipamentos sdo operados por técnicos do IPH/UFRGS que transferem

mensalmente os dados do datalogger utilizando um microcomputador portatil.




CAPITULO 4

4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE CONTEUDO DE AGUA NO SOLO E
CARACTERIZACAO DO SOLO

4.1 Estatistica Descritiva e Analise Exploratéoria dos dados

4.1.1 Método de analise

Inicialmente os dados de constante dielétrica do solo (k,) para as profundidades de 30 e 60 cm
em todas as campanhas de campo, foram transformados em conteudo de adgua no solo, a base
de volume (%, m’m™), utilizando-se a curva de calibragio (Equagdo 3.1). Os dados de
conteudo de agua na superficie do solo (pontos D001 ao D033 e perfis P1 e P3) foram
calculados a base de massa (%, gg'). Optou-se por ndo transformar o conteudo de dgua no
solo nesta profundidade a base de volume, por meio da densidade aparente do solo, para nao
adicionar mais um elemento de incerteza ao dado. Assim, nesta tese, todos os dados referentes
a superficie do solo sdo em %, gg' e aos referentes as profundidades de 30 ¢ 60 cm em %,

3.3
mm .

Para se familiarizar com os dados e ter uma primeira idéia sobre o comportamento do
fenomeno em estudo, alguns autores (Libardi et al., 1996 e Hamlett et al., 1986) aconselham
iniciar a andlise por uma estatistica descritiva. Esta andlise fornece informag¢des das medidas

de posi¢do, dispersao e forma da distribuicdo de freqiiéncia para verificagdo da normalidade
dos dados.

Considerando que uma série de dados estd sujeita a presenga de valores atipicos, testes de
discordancia foram aplicados para verificar a existéncia de valores de conteudo de agua no
solo que ndo pertengam a mesma distribuicdo dos demais, ou seja, para testar a hipdtese nula:
todos os pontos pertencem a mesma distribui¢do normal, N(u,6%). No caso da hipotese nula

ser rejeitada indica que existe evidéncia estatistica que um ou mais pontos pertencem a uma
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outra distribui¢io normal, com mesma varidncia (c°), mas média diferente. Os testes de
discordancias utilizados nesta tese sao descritos por Barnett e Lewis (1984) como N1 e N4
para um Unico valor discordante (“outlier”) superior e varios “outliers” superiores,
respectivamente. Considerando a simetria da distribuicdo normal, os testes N1 e N4 foram

aplicados tanto para detecgdo de “outliers” superiores quanto inferiores.

4 .1.2 Granulometria

Os valores médios de percentagem de argila, silte e areia (Tabela 4.1 e Tabela 4.2) confirmam
os resultados obtidos por outros trabalhos realizados na area (Castro et al, 2000) que apontam
os solos da bacia do arroio Donato como argilosos. Os percentuais de argila variaram de 76 a
44%, com os menores valores sendo observados na camada superficial, mesmo nio tendo sido
observada tendéncia clara de aumento do percentual de argila com a profundidade do solo. Os
dados de granulometria nas trés profundidades estudadas e nos perfis P1 e P3 encontram-se

no Anexo 1 (Tabelas A1.1, A1.2 e A1.3, respectivamente).

Tabela 4.1: Resumo estatistico dos dados de granulometria nas profundidades de 0, 30 ¢ 60cm.

Superficie 30 cm 60 cm
Estatistica % Argila | % Areia % Silte % Argila % Areia % Silte % Argila % Areia % Silte
N* dados 31 31 31 31 31 31 7 7 7
Média 59,29 19,50 21,21 60,84 18,52 20,64 60,95 17,94 21,11
Minimo 44,00 12,67 7,75 44,00 10,95 5,74 53,33 11,61 10,84
Maximo 74,00 27,40 31,65 76,00 25,37 35,13 73,33 22,19 26,10
D. Padrédo 7,29 3,88 6,13 7,52 3,69 6,82 7,76 4,06 5,64
C. Variagéao 12,29 19,89 28,89 12,37 19,93 33,05 12,74 22,66 26,71
Assimetria -0,19 0,05 -0,04 -0,17 -0,19 0,25 0,54 -0,38 -0,90
Curtose -0,49 -0,67 -0,86 -0,43 -0,68 -0,35 -1,19 -1,30 -0,57

Tabela 4.2: Resumo estatistico dos dados de granulometria nos perfis P1 e P3.

Perfil P1 Perfil P3
Estatistica % Argila % Areia % Silte % Argila % Areia % Silte
N® dados 20 20 20 32 32 32
Média 61,05 18,55 20,40 56,88 18,52 24,61
Minimo 50,00 14,03 12,04 44,00 13,46 17,15
Maéximo 68,00 31,00 31,81 65,00 26,28 32,81
D. Padrio 5,64 3,65 4,90 4,61 3,19 3,83
C. Variag¢do 9,24 19,67 24,02 8,10 17,24 15,58
Assimetria -0,47 1,90 0,61 -0,53 0,75 -0,07
Curtose -0,76 4,91 -0,22 0,24 -0,10 -0,74
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Os coeficientes de variacao variaram de 8,1 para a argila no perfil P3 a 33,05 para o silte na
profundidade de 30 cm. Estes valores de CV permitem classificar a granulometria como de

baixa a média variabilidade (Warrick e Nielsen, 1980).

A distribuicdo espacial dos percentuais de argila e areia nos pontos de monitoramento D001
ao D033, na superficie e a 30 cm de profundidade (Figura 4.1 e Figura 4.2) indicam uma
ligeira tendéncia de diminui¢do do percentual de argila a medida que se desce na vertente.
Como exemplo podem-se citar os pontos D028, D029 e D030, com 65%, 60% e 44% de
argila na superficie, respectivamente, e 69%, 63% e 53% de argila na profundidade de 30 cm.
Esta tendéncia, no entanto, ndo ¢ refletida nos percentuais de areia (Figura 4.1b e Figura

4.2b).
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Os dados de distribuicao das particulas no perfil P1 (Figura 4.3) mostra uma maior dispersao
para os percentuais de argila em comparacdo com os de areia, mas ndo se observa nenhuma
tendéncia com a posicdo na vertente. No caso do perfil P3 (Figura 4.4) pode-se observar uma
leve tendéncia de diminuicdo do percentual de argila em posi¢cdes mais baixas na vertente.

Esta tendéncia fica mais visivel no trecho final do perfil, entre os pontos D029-6 ao D030.

A tendéncia de reducdo do percentual de argila a medida que se desce na vertente, pode estar
relacionada com o fato da bacia ser cultivada com plantio direto. Este tipo de plantio ndo
provoca praticamente nenhuma interferéncia na estrutura superficial do solo, além de permitir
a incorporacao de uma cobertura morta (palha da cultura anterior). Conseqlientemente, o solo
da bacia apresenta uma camada superficial bem estruturada e permedavel. Isto faz com que
praticamente toda a precipitagdo infiltre e exista pouco ou nenhum escoamento superficial na
vertente. A agua infiltrada na parte superior da vertente forma um escoamento subsuperficial
que aflora nas regides mais baixas na forma de escoamento superficial. Desta forma, ¢ comum
se observar escoamento nas partes baixas das vertentes durante um evento chuvoso. Este
escoamento ¢ provavelmente o responsavel pelo carreamento do material mais fino da

superficie do solo, fazendo com que se apresente mais arenoso.
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Figura 4.4 : Percentual de argila e areia em fung&o da posi¢@o na vertente, para o perfil P3.

4.1.3 Curva de retencao, densidade do solo e das particulas.

Devido a problemas na coleta e determinacdo da curva de retencdo da agua no solo em

laboratorio, esta foi determinada somente para as amostras coletadas na superficie do solo

(Figura 4.5). Observa-se uma grande dispersao dos dados em funcdo do local de amostragem.

Contetido de agua no solo (% g.g™")

0.5

1.0 1.5 2.0
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5.5

Figura 4.5: Curva de retengdo de dgua no solo — superficie.

Os momentos estatisticos da densidade do solo para a superficie e da densidade das particulas

nas trés profundidades estudadas sdo mostradas na Tabela 4.3. Examinando esta tabela,

observa-se que o coeficiente de variacao da densidade das particulas, nas trés profundidades, ¢

J4

muito baixo quando comparado ao da densidade do solo, o que ¢ totalmente compreensivel ja
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que a densidade das particulas reflete uma caracteristica da matriz do solo, que na bacia ¢
relativamente uniforme, enquanto que a densidade do solo se relaciona com a estrutura do
solo, sendo muito influenciada por pequenas variagdes estruturais. Os valores de assimetria e

curtose indicam que as variaveis tém distribuicdo aproximadamente normal.

Tabela 4.3: Resumo estatistico dos dados de densidade das particulas e do solo .

Local Densidade das particulas (g,cm™) Densidadg1 solo
Ocm 30 cm 60 cm g.em™)
N® dados 31 31 6 27

Média 2,63 2,71 2,61 1,24
Minimo 2,22 2,47 2,44 1,05
Méximo 3,08 3,21 2,86 1,45
Desvio Padrio 0,03 0,03 0,03 0,096
Coef, Variagio 6,74 6,72 6,07 7,76
Assimetria 0,07 1,30 0,54 0,29
Curtose 0,33 1,48 -0,96 -0,42

4.1.4 Conteudo de agua no solo

As Tabela 4.4 a Tabela 4.8 mostram os valores médio, maximo e minimo, desvio padrio,
coeficiente de variacdo, assimetria e curtose dos dados de contetido de dgua no solo nas trés
profundidades estudadas e nos perfis P1 e P3, em cada uma das diferentes campanhas de
medicdo. Os dados de contetido de agua no solo em todas as campanhas de medi¢do e em

todas as profundidades estudadas sdo mostrados no Anexo 1 (Tabelas A1.6 a Tabela A1.9).

Observa-se que o valor médio do conteudo de agua no solo, na superficie, sofre variagdes em
funcdo das estacdes do ano, enquanto que nas camadas mais profundas (30 e 60 cm) as
variagdes de contetido de 4gua no solo em funcdo das estagdes sdo praticamente despreziveis.
A Figura 4.6 representa graficamente o contetdo de agua no solo em fung¢ao do tempo nas trés
profundidades estudadas. Observa-se que na camada superficial o conteido de 4gua no solo
apresenta altos valores no periodo de inverno (jul/ago) e valores inferiores no periodo de
verdo (dez/jan). Esta tendéncia, no entanto, ndo ¢ acompanhada pelo contetido de 4gua médio
3

. . , . 3 .
das camadas inferiores (30 e 60 cm), que permanecem com valores proximos a 0,39 m’m

durante todo o periodo de amostragem.
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Tabela 4.4: Resumo estatistico dos dados de contetido de d4gua no solo (%, gg™") na superficie.

Data N°dados| Média Minimo Maximo Range D. Padrdo | C. Variagdo | Assimetria Curtose
21/06/02 32 34,85 26,42 40,71 14,29 3,37 9,66 -0,21 0,21
09/07/02 31 35,40 30,84 49,46 18,62 4,00 11,29 1,86 3,93
10/07/02 32 33,07 23,54 47,06 23,52 4,62 13,96 1,29 2,25
11/07/02 32 29,29 21,74 37,05 15,31 4,12 14,08 -0,04 -0,68
13/08/02 37 32,96 20,84 44,58 23,74 5,33 16,16 -0,15 -0,25
14/08/02 34 35,50 23,62 46,33 22,71 4,52 12,74 -0,08 0,34
15/08/02 37 36,95 27,15 48,11 20,96 4,77 12,90 0,10 -0,23
20/09/02 38 38,85 32,72 51,50 18,78 4,28 11,01 0,90 0,55
29/10/02 37 32,03 24,01 45,70 21,69 4,60 14,36 1,04 1,24
12/11/02 29 27,57 20,85 38,87 18,02 4,73 17,14 0,53 -0,22
14/12/02 31 24,52 18,03 37,91 19,88 5,69 23,19 0,88 -0,01
15/12/02 31 22,01 14,40 35,02 20,62 5,45 24,77 0,74 -0,36
16/12/02 31 21,42 15,03 34,64 19,61 4,69 21,91 0,56 0,16
03/02/03 32 22,21 18,57 27,01 8,44 1,76 7,90 0,58 0,46
05/02/03 32 23,93 19,14 30,02 10,88 2,38 9,94 0,66 0,92
19/02/03 14 26,60 21,22 28,75 7,53 1,94 7,28 -1,49 2,26
22/02/03 32 29,07 24,63 32,42 7,79 1,66 5,71 -0,38 0,01
01/04/03 32 23,78 19,34 29,29 9,95 2,32 9,74 0,09 -0,18
04/04/03 32 30,50 25,17 38,25 13,08 2,17 7,12 0,90 4,00
07/04/03 32 27,83 22,25 32,74 10,49 2,55 9,15 0,24 -0,43
13/05/03 32 25,73 19,46 32,20 12,74 2,97 11,52 -0,22 -0,36
9/6/2003 37 29,13 22,70 33,91 11,21 6,40 8,69 -0,23 0,08

Tabela 4.5 Resumo estatistico dos dados de contetdo de agua no solo (%, cm’cm™) a 3

0 cm de profundidade.

Desvio Coef.

DATA N¢dados | Média Minimo Maximo Range Padrdo Variagdo Assimetria Curtose
21/06/02 31 38,85 34,64 45,60 10,96 6,57 6,60 0,87 1,21
09/07/02 31 38,95 34,83 46,00 11,17 6,82 6,70 0,96 1,42
10/07/02 31 38,85 34,64 45,60 10,96 6,57 6,60 0,87 1,21
11/07/02 31 38,84 34,74 45,47 10,73 6,45 6,54 0,82 1,00
13/08/02 31 39,05 35,11 45,60 10,49 6,53 6,55 0,80 0,62
14/08/02 30 39,00 35,02 45,60 10,58 6,53 6,55 0,80 0,55
15/08/02 31 38,86 34,54 45,47 10,93 6,37 6,50 0,83 0,79
20/09/02 32 40,26 35,29 4747 12,17 9,17 7,52 0,68 -0,17
16/10/02 31 39,33 34,93 46,14 11,21 6,91 6,68 0,69 0,45
29/10/02 31 39,51 35,38 46,56 11,18 6,44 6,42 0,66 0,56
12/11/02 30 39,58 35,47 46,71 11,24 6,54 6,46 0,76 0,59
14/12/02 31 39,51 34,93 46,14 11,21 6,76 6,58 045 0,12
15/12/02 31 39,25 34,93 46,00 11,07 6,02 6,25 0,44 0,36
16/12/02 31 39,18 34,83 45,87 11,03 5,82 6,15 0,41 0,47
03/02/03 31 37,77 31,11 42,43 11,32 5,17 6,02 -0,62 1,07
05/02/03 31 37,46 31,11 41,64 10,53 4,34 5,56 -0,72 1,44
08/02/03 16 36,71 30,66 38,41 7,75 3,93 5,40 -1,90 3,49
19/02/03 15 39,49 37,70 43,34 5,64 3,04 4,41 1,07 0,01
22/02/03 31 39,38 35,20 45,35 10,14 6,17 6,31 0,56 -0,03
01/04/03 31 37,50 31,26 42,43 11,17 5,00 5,96 -0,41 0,96
04/04/03 31 38,52 30,50 46,56 16,06 9,25 7,90 0,28 1,54
07/04/03 31 38,38 31,11 44,28 13,16 6,94 6,86 -0,17 1,16
13/05/03 31 38,64 33,70 44,50 10,80 5,81 6,24 0,35 0,29
09/06/03 31 38,89 34,24 45,47 11,23 6,63 6,62 0,48 0,29
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Tabela 4.6 Resumo estatistico dos dados de contetido de dgua no solo (%, cm’cm™) a 60 cm de profundidade

Desvio Coef.

Data N®dados| Média Minimo Maximo Range Padrio Variagao Assimetria Curtose
21/06/02 7 37,98 33,36 42,60 9,24 8,74 7,78 -0,01 -0,60
09/07/02 7 37,86 31,11 42,87 11,76 18,90 11,48 -0,42 -1,12
10/07/02 7 37,68 30,81 42,60 11,79 19,00 11,57 -0,46 -1,10
11/07/02 7 38,72 33,00 42,60 9,60 10,35 8,31 -0,55 -0,43
13/08/02 7 39,18 32,37 42,60 10,23 13,90 9,51 -0,82 -0,48
14/08/02 7 39,16 32,75 42,43 9,68 12,74 9,11 -0,76 -0,60
15/08/02 7 38,44 32,50 42,43 9,93 11,26 8,73 -0,52 -0,45
20/09/02 7 40,27 33,47 43,44 9,96 14,19 9,36 -0,84 -0,63
16/10/02 7 39,51 32,37 43,24 10,87 14,94 9,78 -0,88 -0,39
29/10/02 7 40,03 32,75 44,62 11,86 16,78 10,23 -0,68 -0,60
12/11/02 7 39,96 33,00 44,39 11,39 15,95 9,99 -0,61 -0,73
14/12/02 7 39,61 32,37 47,31 14,94 21,00 11,57 0,14 -0,20
15/12/02 7 39,68 32,63 47,31 14,68 20,77 11,48 0,19 -0,30
03/02/03 7 38,86 31,83 48,79 16,96 27,17 13,41 0,76 0,24
05/02/03 7 38,46 31,40 48,62 17,21 28,60 13,90 0,76 0,17
19/02/03 6 39,67 32,50 49,51 17,01 32,92 14,46 0,61 -0,29
22/02/03 7 40,69 32,88 51,26 18,39 32,22 13,95 0,63 0,09
01/04/03 7 39,38 31,83 49,32 17,49 29,37 13,76 0,59 -0,02
04/04/03 7 40,47 32,37 53,94 21,57 49,04 17,30 0,96 0,07
07/04/03 7 39,82 32,24 51,06 18,82 34,96 14,85 0,81 0,11
13/05/03 7 41,62 36,49 54,42 17,94 36,99 14,61 1,47 0,99
09/06/03 7 41,88 36,70 58,16 21,46 54,82 17,68 1,79 1,62

Tabela 4.7: Resumo estatistico dos dados de contetido de dgua no solo (% gg) na superficie no perfil P1.

Desvio Coef.

Data N°®dados| Média Minimo Maximo Range Padrdo Variago Assimetria | Curtose
19/02/03 23 27,64 23,09 31,30 8,21 1,87 6,75 -0,89 1,35
22/02/03 23 30,11 27,56 31,91 4,35 1,32 4,39 -0,53 -0,85
01/04/03 23 26,40 22,29 29,37 7,08 2,26 8,55 -0,60 -0,81
04/04/03 23 31,61 28,07 38,25 10,18 2,46 7,77 1,01 0,70
07/04/03 23 29,84 24,82 34,36 9,54 2,38 7,96 -0,47 -0,36
13/05/03 23 28,44 24,37 33,17 8,80 2,23 7,83 0,27 -0,38

Tabela 4.8: Resumo estatistico dos dados de contetido de dgua no solo (% g

") na superficie no perfil P3.

Desvio Coef.

Data N°®dados| Média Minimo Méximo Range Padrdo Variagdo Assimetria | Curtose
03/02/03 32 24,01 21,09 28,17 7,08 1,64 6,81 0,42 -0,24
05/02/03 32 25,23 22,31 30,25 7,94 1,90 7,55 0,97 0,76
19/02/03 31 28,44 25,52 32,36 6,84 2,10 7,39 0,53 -0,98
22/02/03 30 31,35 28,19 34,15 5,96 1,55 4,94 0,03 -0,69
01/04/03 32 26,56 22,20 30,52 8,32 2,07 7,79 0,11 -0,60
02/04/03 32 31,78 28,37 35,73 7,36 1,78 5,60 -0,15 -0,60
04/04/03 32 31,78 28,37 35,73 7,36 1,78 5,60 -0,15 -0,60
07/04/03 32 29,45 26,38 33,72 7,34 1,58 5,35 0,33 0,48
13/05/03 32 28,40 25,57 34,72 9,15 1,92 6,75 1,32 2,14
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Figura 4.6: Contetido de agua no solo médio nas trés profundidades estudadas e precipitagao.

E interessante observar que a variagdo do conteudo de agua na superficie do solo nio se deve
as precipitacdes, que de maneira geral ndo apresentam flutuagdes em fungdo das estagcdes do
ano. As variacdes no conteudo de agua podem ser atribuidas principalmente as variacdes de
temperatura e, conseqlientemente, de evapotranspiracdo das culturas, que no verdo ¢ bem
maior, fazendo com que o contetido de dgua no solo na camada superficial do solo seja

menor.

A influéncia da precipitagdo no conteudo de agua médio da bacia do arroio Donato nao
aparece de forma explicita na Figura 4.6 devido a forma como o experimento foi conduzido,
com campanhas mensais. No entanto, focando a aten¢do nos dias 01/04/03 e 04/04/03
verifica-se um aumento do contetido de 4gua médio na superficie de 23,78 % para 30,50 %

em fung¢do do evento chuvoso registrado no dia 03/04/03 (12,6 mm).

A variancia do contetdo de 4dgua na superficie do solo mostra uma clara transi¢cdo entre os
dias 16/12/02 e 03/02/03 (Tabela 4.4), com valores superiores nas campanhas anteriores ao
dia 16/02/02 e inferiores nas campanhas posteriores. Isto ocorreu devido a mudanca na

espessura da camada de solo amostrada, que passou de 5 para 15 cm.
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Analizando o comportamento da variancia em fun¢ao do conteudo de agua no solo (Figura 4.7
a Figura 4.9) ndo ¢ possivel identificar uma relacdo clara na superficie. No entanto, pode-se
verificar uma leve tendéncia de aumento da variancia com a diminui¢do do conteudo médio
de 4gua no solo. Esta tendéncia foi também observada por Libardi et al. (1996), Gongalves, et
al. (1999) Melo Filho (2002). Nas profundidades de 30 e 60 cm, existe uma tendéncia
contraria de aumento da varidncia com o aumento do conteudo médio de dgua no solo.
Comportamento semelhante foi observado por Henninger et al (1976), Gomez-Plaza et al.

(1998), Famiglietti et al (1998), Robinson e Dean (1993) e Wendroth et al. (1999).
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Figura 4.7: Variancia em fun¢@o do contetido médio de agua no solo na superficie.
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Figura 4.8: Variancia em fun¢@o do conteido médio de agua no solo a 30 cm de profundidade.
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Figura 4.9: Variancia em fun¢@o do conteido médio de agua no solo a 60 cm de profundidade.
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Utilizando os valores de coeficiente de variacdo (Tabela 4.4 a Tabela 4.8) para classificagao
do contetido de dgua no solo de acordo com os critérios apresentados por Warrick e Nielsen
(1980), verifica-se que o conteudo de agua no solo pode ser classificada como de baixa
variagdo (< 12%) em todas as profundidades e locais de amostragem, com excecdo das
amostras obtidas a 60 cm de profundidade e das obtidas na superficie do solo no periodo de
21/06/02 a 16/12/02. Os valores de CV para a profundidade de 60 cm podem ndo ser um bom
indicativo da variabilidade da propriedade, pois foram calculados com um niimero muito
baixo de amostras. As amostras superficiais no periodo de 21/06/02 a 16/12/02 — coletadas
numa camada de 5 cm - provavelmente sofreram forte influéncia da incidéncia de radiacao
solar, de forma que amostras coletadas em areas sombreadas pelas culturas apresentassem
grande diferenca das amostras obtidas em areas ensolaradas, refletindo num aumento da

variancia.

A normalidade das distribui¢des de freqiiéncia dos dados de conteudo de agua no solo foi
investigada por meio da andlise visual das retas de Henry (Warrick e Nielsen, 1980). As retas
de Henry para o dia 01/04/03 (Figura 4.10 e Figura 4.11) mostram que, de modo geral, ocorre
um bom ajuste dos dados a distribui¢cdo normal, com praticamente todos os pontos dentro do
intervalo de confianca de 95%. As retas de Henry para todas as campanhas de medicao sdao
mostradas no Anexo 2. Distribuicdo normal nos dados de contetido de 4gua no solo foi

também observada por Libardi et al. (1986) e Melo Filho (2002).

32 44 —
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Contetido de agua no solo (% g/g)

Contetido de agua no solo (% g/g)

T T T T T 1
2 -1 0 1 2 2 N 0 1 2
Variavel reduzida (z)

Variavel reduzida (z)

Figura 4.10: Reta de Henry para o contetido de 4gua no solo: superficie (a), 30 cm de profundidade (b).
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Figura 4.11: Reta de Henry para o contetido de 4gua no solo: perfil P1 (a) e perfil P3 (b).

4.2 Testes de Discordancia

Os resultados dos testes de discordancia aplicados aos dados de contetido de 4gua na
superficie (Tabela 4.9) mostram que existem evidencias estatisticas de “outliers” em varias
campanhas de medi¢des. No entanto, ndo se aplicou apenas o critério de evidéncia estatistica
na tomada de decisdo para eliminar ou nao um dado da série, tendo-se levado em
consideracdo também o conhecimento do comportamento hidrologico da bacia. Assim,
mesmo que um teste de discordancia apontasse para determinado ponto como “outlier”, este
indicativo s6 foi considerado quando realmente ndo existia nenhuma possibilidade fisica do
valor ser verdadeiro. Como exemplo, pode-se citar as campanhas dos dias 14, 15, 16/12/02 e
04/04/03 nas quais os testes de discordancia indicam existéncia de dois “outliers” superiores,
no entanto, somente o ponto D003 foi eliminado, uma vez que o segundo maior valor era o do
ponto D033 que se localiza proximo ao enxutorio da bacia, podendo realmente apresentar

altos contetidos de agua no solo.

No caso do conteudo de agua no solo a 30 cm de profundidade (Tabela 4.10), os testes de
discordancia serviram apenas como balizamento. Nas campanhas do dia 21/06/02 a 15/08/02
os testes apontam para a existéncia de dois “outliers” superiores, os pontos D002 ¢ D010. No
entanto, somente os dados do ponto D010 foram realmente retirados das analises, pois o ponto
D002 se localiza num local de baixio com convergéncia de fluxo, tendo, portanto, grandes
possibilidades de apresentar valores altos. Nas campanhas dos dias 16/10/02 a 16/12/02 foram
considerados como “outliers” os dados dos pontos D003 e D0O10. Nestas campanhas o local do

ponto D003 se encontrava totalmente saturado, apresentando inclusive uma ligeira lamina
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d’agua superficial, fazendo com que os valores de k, lidos no TDR apresentassem valores

inconsistentes, proximos aos obtidos para dgua livre.

Tabela 4.9: Testes de discordancia para contetido de dgua no solo (% gg ')na superficie.

Data TN1Superior TN1 Inferior TN4 Superior TN4 Inferior Outliers
21/06/02 1,74ns 2,50ns 0,79ns 0,64ns -
09/07/02 3,52%* 1,14ns 0,34** 0,91ns D004 ¢ DO19
10/07/02 3,03* 2,06ns 0,45%* 0,82ns D008 e D022
11/07/02 1,88ns 1,83ns 0,78ns 0,80ns -
13/08/02 2,18ns 2,28ns 0,79ns 0,76ns -
14/08/02 2,39ns 2,63ns 0,73ns 0,72ns -
15/08/02 2.,34ns 2,06ns 0,74ns 0,76ns -
20/09/02 2,95* 1,43ns 0,64* 0,89ns -
29/10/02 2,97* 1,74ns 0,54** 0,87ns D029-1 e D029-2
12/11/02 3,05* 1,29ns 0,53** 0,88ns D003
14/12/02 3,32%* 1,79ns 0,55%* 0,81ns D003
15/12/02 3,56%* 1,19ns 0,46** 0,91ns D003
16/12/02 3,68%* 1,14ns 0,40%** 0,91ns D003
03/02/03 2,74ns 2,07ns 0,64ns 0,81ns -
05/02/03 2,56ns 2,01ns 0,58* 0,73ns -
22/02/03 2,02ns 2,68ns 0,94ns 0,80ns -
01/04/03 2,38ns 1,92ns 0,72ns 0,75ns -
04/04/03 3,57** 2,45ns 0,53** 0,72ns D003
07/04/03 1,93ns 2,19ns 0,76ns 0,78ns -
13/05/03 2,18ns 2,12ns 0,70ns 0,86ns -
09/06/03 0,75ns 1,00ns 0,55%* 0,81ns -

TNI1 Superior — teste de discordancia para um outlier superior

TN1 Inferior — teste de discordancia para um outlier inferior

TN4 Superior — teste de discordancia para dois outliers superiores
TN4 Inferior — teste de discordancia para dois outliers inferiores

TNS5 — teste de discordancia para um par de outliers inferior e superior

ns — ndo significativo

* - significativo ao nivel de 5%
** _ significativo ao nivel de 1%.

Os testes de discordancia aplicados aos dados de contetido de 4agua no solo no perfil Pl

(Tabela 4.11) indicam os pontos D002-1 e D006 como “outliers” inferiores, na campanha do

dia 19/02/02, mas somente o ponto D002-1 foi realmente considerado como “outlier” pois o

ponto D006 se localiza na posicdo mais elevada do perfil, sendo esperado que o valor do

conteudo de dgua no solo neste ponto fosse inferior aos demais.

No perfil P3, os testes de discordancia apontam para existéncia de “outliers” somente na

campanha do dia 13/05/03. Neste dia os testes indicam a presenga de um “outlier” superior, o

ponto D029-8 que foi descartado da série (Tabela 4.12).
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Tabela 4.10: Testes de discordancia para contetido de agua no solo (% cm’cm™) a 30 cm profundidade.

Data TN1 Superior TN1 Inferior TN4 Superior TN4 Inferior Outliers
21/06/02 2,71ns 1,79ns 0,49%* 0,80ns D010
09/07/02 2,70ns 1,58ns 0,49%* 0,83ns D010
10/07/02 2,63ns 1,64ns 0,51%* 0,82ns D010
11/07/02 2,61ns 1,61ns 0,52%* 0,83ns D010
13/08/02 2,56ns 1,54ns 0,56* 0,83ns D010
14/08/02 2,58ns 1,56ns 0,55% 0,84ns D010
15/08/02 2,62ns 1,71ns 0,55* 0,83ns D010
20/09/02 2,38ns 1,64ns 0,7ns 0,85ns -
16/10/02 4,85%* 0,95ns 0,17** 0,94ns D010 e D003
29/10/02 4,88** 0,91ns 0,15%* 0,13** D010 e D003
12/11/02 4,87** 0,86ns 0,13%* 0,95ns D010 e D003
14/12/02 4,54** 1,15ns 0,24** 0,91ns D010 e D003
15/12/02 4,94** 0,94ns 0,14** 0,94ns D010 e D003
16/12/02 4,87** 0,99ns 0,15%* 0,94ns D010 e D003
03/02/03 2,05ns 2,93* 0,76ns 0,60ns -
05/02/03 2,01ns 3,05% 0,75ns 0,15%* -
22/02/03 2,40ns 1,68ns 0,66ns 0,81ns -
01/04/03 2,20ns 2,79* 0,73ns 0,63ns -
04/04/03 2,65ns 2,64ns 0,60* 0,66ns -
07/04/03 2,24ns 2,76* 0,67ns 0,64ns -
13/05/03 2,43ns 2,05ns 0,64ns 0,77ns -
09/06/03 2,56ns 1,81ns 0,62ns 0,80ns -

Tabela 4.11: Testes de discordancia para contetido de 4gua no solo (% gg) no perfil P1.

Data TNI1 Superior TNI1 Inferior TN4 Superior TN4 Inferior Outliers
19/02/03 2,08ns 2,87* 0,66ns 0,45%* D002-1
22/02/03 1,33ns 2,17ns 0,82ns 0,56ns -
01/04/03 1,29ns 1,97ns 0,82ns 0,57ns -
04/04/03 2,61ns 1,50ns 0,48ns 0,79ns -
07/04/03 1,89ns 2,23ns 0,74ns 0,55ns -
13/05/03 2,06ns 1,94ns 0,62ns 0,67ns -
09/06/03 2,26ns 1,67ns 0,62ns 0,72ns -

Tabela 4.12: Testes de discordancia para contetido de 4gua no solo (% gg™) no perfil P3.

Data TNI1 Superior TNI Inferior TN4 Superior TN4 Inferior Outliers
03/02/03 2,54ns 1,79ns 0,70ns 0,81ns -
05/02/03 2,64ns 1,53ns 0,54ns 0,86ns -
19/02/03 1,87ns 1,39ns 0,77ns 0,88ns -
22/02/03 1,81ns 2,04ns 0,77ns 0,75ns -
01/04/03 1,92ns 2,11ns 0,77ns 0,75ns -
04/04/03 2,22ns 1,91ns 0,75ns 0,79ns -
07/04/03 2,71ns 1,94ns 0,63ns 0,76ns -
13/05/03 3,30%* 1,47ns 0,48%* 0,88ns D029-8
09/06/03 2,50ns 1,44ns 0,66ns 0,85ns -

descarte dos dados considerados “outliers”, sio mostrados no Anexo 1.

Os dados utilizados nas anélises subseqiientes, apds a aplicacdo dos testes de discordancias, e
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4.3 Geoestatistica

4.3.1 Método de analise

O grau de dependéncia espacial nos dados foi avaliado com o uso de técnicas geoestatisticas,
principalmente apela analise do semivariograma. O semivariograma descreve a variancia
entre dois pontos no espaco em funcdo da distdncia entre eles (Western et al., 1998a). A
estrutura espacial da varidvel em estudo pode ser identificada pela forma do semivariograma,
dependendo, basicamente, do comportamento na origem e em maiores distancias. Na origem,
o semivariograma pode apresentar descontinuidade (efeito pepita), indicativa de flutuagdes
em escalas inferiores ao intervalo de amostragem ou devido a erros de observacao aleatorios;
aspecto parabolico, indicando que toda a variabilidade ocorre numa escala superior ao
intervalo de medi¢do; ou formato linear, que estd associado ao fato de grande parte da
variabilidade ocorrer numa escala superior ao intervalo médio de amostragem, mas existir

alguma variabilidade na escala inferior a das medi¢des (Kitanidis, 1997).

O comportamento do variograma em grandes distancias revela a estacionariedade da fungao.
Se a fungdo ¢ estaciondria, ou seja, apresenta variagdes na escala compativel com o dominio
da amostra, o semivariograma experimental se estabiliza em torno de um valor, chamado
patamar. O comprimento de escala na qual o patamar ¢ obtido descreve a escala na qual duas
medidas da varidvel sdo praticamente ndo correlacionadas e ¢ conhecido como comprimento

de correlagao (Kitanidis, 1997).

A andlise dos dados de granulometria ¢ de contetido de 4gua no solo, usando geoestatistica,
consistiu no calculo do semivariograma amostral nos pontos D001 ao D033, na superficie e a
30 cm de profundidade, e para os dados nos perfis P1 e P3. No caso do conteido de agua no
solo, os semivariogramas foram calculados para cada campanha de medi¢do. Os valores de
percentagem de argila, silte e areia e de contetido de agua no solo obtidos a 60 cm de
profundidade ndo foram utilizados nesta analise por serem em pequeno numero. Foram
também calculados os semivariogramas amostrais considerando conjuntamente todos os

dados obtidos na superficie do solo, ou seja, com os pontos D001 ao D033 e os perfis P1 e P3.

O semivariograma experimental, y(h), de n observacdes da varidvel z(x;), i=1,...,n, foi

calculado pela expressdo (Vieira et al., 1983 e Kitanidis,1997):
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1 N

= )=l 2 uacdo 4.
_ZN(/Q) z'gl [%( z) %( z+/7)] Equagéo 4.1

7(h)

em que Z representa a propriedade do solo analisada, considerada como uma varidvel
aleatoria, funcdo da posicao da amostragem x, / ¢ a distincia entre dois pontos de amostragem

e N(h) ¢ o numero de observagdes separadas pela distancia 4.

Em termos praticos, o semivariograma pode ser entendido como o valor médio do quadrado
das diferengas entre pontos distanciados de /. Para que o semivariograma tenha significado
estatistico, ¢ necessario que o nimero de pontos amostrados seja suficiente. Cressie (1993)
apud Clarke (1994) aconselha que o semivariograma amostral seja obtido com no minimo 30

amostras por intervalo de distancia (4).

O segundo passo na analise geoestatistica foi o ajuste de um modelo tedrico ao
semivariograma amostral, y*(h). Os modelos testados foram exponencial com e sem pepita

(Equagdo 4.2), esférico (Equagdo 4.3) e linear (Equagao 4.4).

Modelo exponencial

7y ()=, +C [1—exp(=4/a)] Equagdo 4.2
sendo: ¥ (1) o semivariograma ajustado, C, a pepita, C, + C; o patamar e a=3a, o alcance.

Modelo esférico

v (B)=C, +C |3/2\bfa, ) - 12)(b/a, )] 0<h<a,
Equagdo 4.3

Cot+Cs h > as

em que os parametros C,, Cs e a,sdo todos positivos. O patamar ¢ C,+C; e o alcance a=as.
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Modelo linear
7 (h)=C, +Bb 0<h Equagdo 4.4
sendo B a declividade.

A qualidade do ajuste foi estimada pelo erro médio quadrado (RMSE) (Western et al, 1998a),
calculado pela Equacao 4.5. Quanto mais o RMSE se aproxima de zero melhor a qualidade do

ajuste.

Equagdo 4.5

em que n;, € o nimero de intervalos de distdncias no semivariograma amostral.

4.3.2 Granulometria

Os semivariogramas amostrais para argila, silte e areia sdo mostrados na Figura 4.12.
Observa-se que as varidveis apresentam comportamentos diferentes & medida que a distancia
entre os pares de observacao aumenta. Na superficie, todas as varidveis mostram uma clara
dependéncia espacial, sendo que o silte ndo apresenta sinais de estacionariedade da fung¢ao, ou
seja, ndo apresenta patamar dentro do dominio da amostra. Na profundidade de 30cm, o silte e
a areia mostram semivariogramas semelhantes aos observados para a superficie, mas o
semivariograma amostral da argila se apresenta monotonicamente ascendente, sem presenga
de patamar. Semivariograma ascendente, sem presenca de patamar, foi também observado por
Veira et al. (1992) para argila num solo Podizoélico, na regido de Campinas-SP e por Lima e
Silans (1999) para argila+silte num solo arenoso, na regiio de Jodo Pessoa-PB . E importante
ressaltar que Veira et al. (1992) utilizaram amostras de uma transe¢do de 10 m de
comprimento, no entanto, Lima e Silans (1999) trabalharam com amostras de uma malha
regular de 15 m numa 4rea de 5.000 m?. Assim, como o dominio da amostra desta tese ¢ da
ordem dos 1200 m, pode-se dizer que os resultados obtidos sdo coerentes com os resultados

da bibliografia.
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O espagcamento entre amostras (=200 m) pode ter sido responsavel por grande parte do
aspecto dos semivariogramas amostrais da Figura 4.12. No entanto, Berg ¢ Klamt (1997)
observaram que uma amostragem sistematica em grade com pontos distanciados de 600 m foi

suficiente para estudar as caracteristicas mais estaveis dos solos como granulometria.
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Figura 4.12: Semivariogramas amostrais dos dados de granulometria na superficie, a 30 cm de profundidade, no
perfil P1 e no perfil P3.

Para o perfil P1, no qual as amostras de solo foram coletadas a cada 10 m, foi observada
estrutura espacial para o silte e a areia, enquanto que o percentual de argila mostra um
comportamento aleatorio. A auséncia de estrutura espacial mostrada pelo percentual de argila,
no perfil P1, é, de certa forma, inconsistente, uma vez que esta variavel mostrou estrutura
espacial nos demais conjuntos de dados analisados, além de ter se mostrado estruturalmente
organizada na grande maioria dos trabalhos pesquisados (Veira et al., 1992; Berg e Klamt,

1997 e Lima e Silans, 1999). Esta aparente inconsisténcia pode estar associada ao pequeno
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numero de amostra (23), resultando numa baixa siginificancia do semivariograma amostral
(Cressie, 1993 apud Clarke, 1994). No perfil P3, a estrutura espacial das variaveis estudadas

volta a ser semelhante a apresentada na superficie.

Com o objetivo de analisar a estrutura espacial dos dados de granulometria na bacia do arroio
Donato como um todo, foram tragados os semivariogramas amostrais considerando todos as
amostras coletadas na superficie do solo, ou seja, as coletadas na malha regular e as dos perfis
P1 e P3 (Figura 4.13). Observa-se que a estrutura espacial fica mais bem definida, devido
provavelmente ao maior nimero de dados analisados associado com um menor espagamento e
um maior dominio da amostra. E interessante destacar que todos os semivariogramas
apresentam efeito pepita, indicativo de variabilidade em escalas inferiores ao espagamento
entre amostras ou a erros de amostragem. Infelizmente, devido a dificuldades praticas, ndo foi
possivel reduzir ainda mais o espacamento entre amostras, ¢ reduzir a variabilidade na

pequena escala.
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Figura 4.13: Semivariogramas amostrais dos dados de granulometria considerando todas as amostras
superficiais.

Analisando todos os semivariogramas (Figura 4.12 e Figura 4.13), verifica-se que a areia
apresenta uma estrutura espacial mais estavel quando comparada a argila e silte. Estas duas
ultimas variaveis mostram uma variagdo de comportamento em funcdo do conjunto de dados
analisados. Por exemplo: a argila, na superficie do solo, mostra um semivariograma
nitidamente com pepita e patamar, enquanto que na profundidade de 30 cm o semivariograma
se mostra constantemente crescente e, no perfil P1, ndo se pode observar nenhuma estrutura
espacial. Comportamento diferente, em fun¢do do conjunto de dados analisados, sdo também
observados para a varidvel silte. Esta aparente inconsisténcia na estrutura espacial das
particulas finas do solo (argila e silte), pode estar associada as caracteristicas de drenagem da
bacia. Como foi citada anteriormente, a bacia do arroio Donato ¢ totalmente cultivada com

plantio direto, que favorece a infiltragdo e o escoamento subsuperficial, e, conseqiientemente,
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o carreamento das particulas finas, de forma que a estrutura espacial na superficie e a 30 cm

de profundidade sejam diferentes.

O modelo esférico (Equacdo 4.3) mostrou melhor ajuste na maioria dos semivariogramas
amostrais (Tabela 4.13). Os parametros dos modelos foram obtidos utilizando-se o programa
GENSTAT®, e a qualidade do ajuste estimada por meio do RMSE (Equagdo 4.5). Os
modelos ajustados para a argila s3o significativamente diferentes e apresentam elevados
valores de RMSE. Para o silte, ocorre uma maior freqiiéncia do modelo esférico, com excecao
da profundidade de 30 cm (linear) e do perfil P1(exponencial). O modelo esférico ajustou-se
bem aos dados de percentual de areia em todos os conjuntos de dados trabalhados, com valor
de RMSE inferior a 1,0 na maioria dos casos. Considerando os semivariogramas amostrais
obtidos no perfil P3 como representativos da bacia, em fung¢do do bom ajuste observado,
verifica-se que o efeito pepita representa 21 e 20% do patamar para a areia e o silte,
respectivamente, enquanto que na argila foi ajustado o modelo exponencial sem pepita. O
comprimento de correlagdo variou de 22 m para a argila a 278 m para o silte. Estes valores
sdo coerentes com os apresentados na bibliografia, ficando na mesma faixa de grandeza dos

observados por Libardi et al. (1986) para uma Terra Roxa Estruturada.

Tabela 4.13: Resumo dos modelos de semivariograma ajustados aos dados de granulometria : efeito pepita (C,),
patamar (C,+C,), comprimento de correlagio (a,), declividade da reta (B), variancia amostral (s”) e
erro médio quadrado (RMSE).

Variavel Modelo C, C,+C; a, Co/(Co+Cy) B s RMSE
Argila
0 cm Esférico 14,20 61,10 842,00 0,23 4,15
30 cm Linear 26,00 0,05 7,73
P1 Pepita 31,84
P3 Exponencial 19,88 21,96 3,08
Todos Esférico 16,97 45,17 445,00 0,38 6,23
Silte
0cm Esférico 10,08 82,08 2193,00 0,12 1,32
30 cm Linear 21,27 0,04 4,06
P1 Exponencial 8,60 30,80 1,59
P3 Esférico 4,88 23,13 278,00 0,21 0,72
Todos Esférico 10,58 26,67 330,00 0,40 1,39
Areia
0cm Esférico 8,30 15,70 466,00 0,53 1,52
30 cm Esférico 9,78 15,31 521,90 0,64 0,91
Pl Esférico 8,43 14,65 168,00 0,58 0,98
P3 Esférico 2,32 11,60 80,10 0,20 0,65
Todos Esférico 4,60 13,42 108,40 0,34 2,15
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4.3.3 Conteudo de agua no solo

Os semivariogramas amostrais dos dados de contetido de d4gua no solo na superficie (Figura
4.14) podem ser agrupados em quatro periodos distintos: os periodo de 21/06/02 a 11/07/02 e
de 12//11/02 a 15/12/02 ndo apresentam nenhuma estrutura espacial; e os periodos de

13/08/02 a 29/10/02 e o de 16/12/02 a 09/06/03 apresentam uma clara estrutura espacial.

Nao foi possivel associar a forma do semivariograma amostral com o conteiddo médio de 4gua
no solo. No entanto, ha uma maior predominancia de semivariogramas com estrutura espacial
nos dados quando ao conteudo médio de dgua no solo é menor. A fraca estrutura espacial
observada no periodo de inverno pode estar relacionada com o elevado contetido de agua no
solo, que esteve sempre muito proximo da saturacdo. Nesta situacdo, as diferencas de
granulometria, estrutura do solo e presenca de macroporos sdo determinantes, fazendo com
que a estrutura espacial do contetdo de agua no solo mostre um aspecto mais aleatorio. Pouca
ou nenhuma estrutura espacial nos dados de conteudo de agua no solo foi também observada
por Loague (1992) e Hupert e Vanclooster (2002). Wendroth et al. (1999) observaram que a
estrutura espacial praticamente desaparece em condi¢cdes de contetido de dgua proximas a

saturacgao.

Outras hipoteses podem ser levantadas para explicar a aparente melhora da estrutura espacial
a partir da campanha do dia 03/02/03. Uma delas ¢ que este comportamento pode estar
associado com a forma de coleta de dados que no periodo inicial (do dia 21/06/02 a 16/12/02)
era realizado somente na camada de 0-5 cm e no periodo final (do dia 03/02/03 a 09/06/03)
era efetuado na camada de 0-15 cm. Na camada mais superficial (0-5 cm) a influéncia dos
processos locais (precipitagao e evapotranspiracao) ¢ maior, fazendo com que as diferencas de
conteudo de dgua no solo sejam menos relacionadas com a distancia entre pontos e o padrao
espacial do conteudo de agua no solo tenha um aspecto mais aleatoério. Quando se trabalhou
com uma camada de maior espessura (0-15 cm) a influéncia da redistribuigdo lateral da agua
no solo passou a ser mais significativa e a estrutura espacial captada pelo semivariograma

mais presente.
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Figura 4.14: Semivariogramas amostrais para o contetido de agua no solo na superficie.



Variabilidade espacial do contetdo de agua no solo na bacia do arroio Donato-RS 72

Pode-se considerar também a influéncia da cultura implantada na bacia. No verdo, toda a
bacia do arroio Donato estava cultivada com soja. Esta cultura foi implantada mais ou menos
no mesmo periodo em toda a bacia e apresentava um aspecto muito uniforme, tendo,
provavelmente, pouca influéncia na variabilidade espacial. No inverno, a bacia foi cultivada
por aveia e trigo, que apresentavam desenvolvimento vegetativo muito variado. Esta
variabilidade espacial no desenvolvimento das culturas pode ter influido na variabilidade
espacial do conteudo de 4dgua no solo, fazendo com que este apresentasse um padrdo mais
aleatorio. Hupet e Vanclooster (2002) e Schume et al. (2003) observaram influéncia do

desenvolvimento vegetativo das culturas no padrao espacial do contetido de 4gua no solo.

O modelo exponencial (Equacdo 4.2) foi ajustado aos semivariogramas amostrais para as
campanhas que mostram uma clara dependéncia espacial. Os parametros dos modelos foram
obtidos utilizando-se o programa GENSTAT®. A Tabela 4.14 mostra um resumo dos

modelos que apresentaram melhor ajuste aos respectivos semivariogramas amostrais.

Tabela 4.14: Resumo dos modelos de semivariograma para a superficie: efeito pepita (C,), patamar (C,+C),
comprimento de correlacio (a,), varidncia amostral (s>) e erro médio quadrado (RMSE).

Data Modelo C, C a CotC s RMSE

21/06/02 Pepita 11,34

09/07/02 Pepita 5,80

10/07/02 Pepita 10,31

11/07/02 Pepita 17,01

13/08/02 Exponencial 35,08 331,10 2,42
14/08/02 Exponencial 5,50 29,70 872,00 35,20 4,68
15/08/02 Exponencial 12,90 15,10 525,00 28,00 3,85
20/09/02 Exponencial 18,48 119,3 2,32
29/10/02 Exponencial 26,75 208,6 0,23
12/11/02 Pepita 22,33

14/12/02 Pepita 32,33

15/12/02 Pepita 29,71

16/12/02 Exponencial 23,22 109,5 3,62
03/02/03 Exponencial 1,74 1,74 172,00 3,48 0,33
05/02/03 Exponencial 5,38 81,00 1,09
22/02/03 Exponencial 3,49 138,80 0,43
01/04/03 Exponencial 7,51 171,70 0,37
04/04/03 Exponencial 1,16 4,67 1181,00 5,83 0,29
07/04/03 Exponencial 6,85 191,10 0,68
13/05/03 Exponencial 4,87 8,34 813,00 13,21 0,88
09/06/03 Exponencial 4,81 1,87 333,00 6,68 0,29
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E interessante observar a presenga mais freqiiente de modelo “pepita” nas campanhas no
periodo de inverno (entre 21/06/02 a 16/12/02), que podem ser conseqiiéncia da conjuncao
dos fatores acima citados: maior conteudo médio de 4gua no solo; modo de amostragem e tipo
de cultura implantada. A partir do dia 03/02/03, a presenga de estrutura espacial nos dados de
conteudo de 4gua no solo na camada 0—15 cm ¢ mais permanente, com o modelo exponencial

apresentando um bom ajuste (RMSE < 0,75) na maioria dos casos.

Para a profundidade de 30 cm (Figura 4.15), os semivariogramas amostrais apresentam uma
estrutura espacial bem mais estavel. Somente nas campanhas de medi¢ao dos dia 04/04/03 e
09/06/03 o conteudo de agua no solo se comportou de modo totalmente aleatorio, sem

nenhuma estrutura espacial.

O modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas amostrais na profundidade de 30 cm foi
o exponencial sem pepita (Tabela 4.15). O ajuste foi bom na maioria das campanhas,
apresentando um RMSE inferior a 1,0, com exce¢do das campanhas dos dias 03/02/03,
01/04/03, 07/04,03 e 13/05/03 com RMSE de 1,58, 1,12, 1,18 e 1,43, respectivamente. O
patamar variou entre 3,63 e 7,94, e o comprimento de correlagdo entre 56,2 ¢ 218,5 m. O
valor do comprimento de correlacdo deve ser considerado somente como indicativo, pois a
grande maioria das amostras utilizadas nesta andlise tinha espagamento de 200 m, apenas
algumas amostras entre os pontos D001 e D010 e os pontos D028 e D030 foram coletadas em

espacamentos inferiores a 200 m.

Analisando as Tabela 4.14 ¢ Tabela 4.15 conjuntamente, observa-se que a hipotese de
aumento da estrutura espacial com a diminui¢do do conteudo de dgua médio na area pode ser
questionada, uma vez que, na profundidade de 30 cm, a coleta de dados ndo sofreu nenhuma
modificacdo e o conteudo médio de 4gua no solo foi superior ao da superficie na maioria das

campanhas de medicao.
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Figura 4.15: Semivariogramas amostrais para o conteiido de agua no solo - 30 cm.
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Tabela 4.15: Resumo dos modelos de semivariograma para a profundidade de 30 cm: efeito pepita (C,), patamar
(C4+C), comprimento de correlagio (a,), varidncia amostral (s*) e erro médio quadrado (RMSE).

Data Modelo C, C a C,tC s2 RMSE
21/06/02 Exponencial 3,63 128,8 3,63 0,39
09/07/02 Exponencial 3,77 142,2 3,77 0,39
10/07/02 Exponencial 3,74 1304 3,74 0,51
11/07/02 Exponencial 3,78 124,6 3,78 0,54
13/08/02 Exponencial 4,07 120,0 4,07 0,61
14/08/02 Exponencial 0,25 4,38 2132 4,63 0,70
15/08/02 Exponencial 4,75 218,5 4,75 0,35
20/09/02 Exponencial 7,52 127,8 7,52 0,64
16/10/02 Exponencial 5,18 171,5 5,18 0,30
29/10/02 Exponencial 5,76 168,2 5,76 0,28
12/11/02 Exponencial 5,59 161,5 5,59 0,21
14/12/02 Exponencial 5,94 155,7 5,94 0,62
15/12/02 Exponencial 5,24 164.,9 5,24 0,52
16/12/02 Exponencial 5,06 162,0 5,06 0,60
03/02/03 Exponencial 5,22 109,0 5,22 1,58
05/02/03 Exponencial 4,40 90,0 4,40 0,89
22/02/03 Exponencial 6,76 56,2 6,76 0,32
01/04/03 Exponencial 4,72 143,0 4,72 1,12
04/04/03 Pepita 10,13
07/04/03 Exponencial 7,94 86,0 7,94 1,18
13/05/03 Exponencial 6,89 128,0 6,89 6,22 1,43
09/06/03 Pepita 7,07

Os semivariogramas amostrais do conteiido de dgua no solo no perfil P1 sdo mostrados na
Figura 4.16. A aparente falta de estrutura espacial ¢ contraria ao observado nos
semivariogramas amostrais obtidos para os pontos D001 ao D033 (Figura 4.14), quando se
observa um incremento na estrutura espacial no periodo semelhante. O tamanho da amostra
(23 pontos) pode novamente ter sido o responsavel pela falta de estrutura observada no

conteudo de dgua no solo com este conjunto de dados.

Os semivariogramas amostrais do contetido de agua no solo para o perfil P3 (Figura 4.17)
mostram estrutura espacial em praticamente todas as campanhas de medigdes, com excecao
dos dias 04/04/03 e 07/04/03. O modelo exponencial com pepita (Equagdo 4.2) apresenta um

bom ajuste aos semivariogramas amostrais, com RMSE inferior a 0,5 (Tabela 4.16).
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Figura 4.17: Semivariograma amostral para contetido de dgua no solo no perfil P3.
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Todos os semivariogramas apresentaram um claro efeito pepita, que variou entre 1,13 ¢ 1,90
(%, gg™). Estes valores sdo superiores aos observados por Libardi et al. (1986) (0,5 %, gg) e
Gongalves et al. (1999) (0,48 %, gg™). Western et al. (1998) encontrou efeito pepita da ordem
de 2,5 a 6 (%, cm’cm™). A presenca de efeito pepita nos semivariogramas pode ser advinda de
erros de medigdo aleatorios e de variabilidade em escalas inferiores ao espagamento entre
amostras. No primeiro caso, mesmo se as amostras sao muito proximas a descontinuidade no
semivariograma continuard a existir. No segundo caso, espacamentos pequenos na
amostragem podem revelar o aspecto continuo do fendmeno. Infelizmente, o menor intervalo
entre amostras nesta tese foi de 10 m, ndo sendo possivel investigar a influéncia individual

dos dois fendmenos acima citados.

Tabela 4.16: Resumo dos modelos de semivariograma para o perfil P3: efeito pepita (C,), patamar (C,+C,),
comprimento de correlagio (a,), varidncia amostral (s%) e erro médio quadrado (RMSE).

Data Modelo C, C,+C a, C,/(Co+C)) s RMSE
03/02/03 Exponencial 1,13 3,34 58,20 0,34 0,15
05/02/03 Exponencial 1,18 5,81 120,00 0,20 0,45
22/02/03 Exponencial 1,58 2,72 35,50 0,58 0,12
01/04/03 Exponencial 1,90 4,86 28,50 0,39 0,31
04/04/03 Pepita 3,10
07/04/03 Pepita 2,48
13/05/03 Exponencial 1,30 4,30 35,70 0,30 0,44
09/06/03 Exponencial 1,63 4,68 47,70 0,35 0,31

O alcance do semivariograma, ou seja, a distdncia na qual duas amostras se tornam
praticamente nao correlacionadas, variou de 28 a 58 m, com exce¢do do dia 05/02/03 que
apresenta um alcance de 120 m. Valores de alcance desta mesma ordem de grandeza foram

encontrados por Western, et al. (1998), Gongalves et al. (1999) e Libardi et al. (1986).

Com o objetivo de analisar a estrutura espacial do conteido de 4gua no solo num maior
dominio de amostragem, foram tracados os semivariogramas amostrais considerando todos os
dados obtidos na superficie do solo (Figura 4.18). Observa-se que ocorre uma perda de
estrutura espacial ao se comparar os semivariogramas obtidos com os dados do perfil P3
(Figura 4.17). Isto se deve aos dados do perfil P1 que apresentaram um padrao aleatério em

praticamente todas as campanhas de medicao.
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Figura 4.18: Semivariograma amostral para contetido de 4gua no solo na superficie, considerando todos os dados
obtidos na superficie.

O modelo exponencial com pepita ajustado aos semivariogramas amostrais (Tabela 4.17)
apresenta um RMSE superior a 1,2 (% g.g”')* em todas as campanhas. A pepita variou de

aproximadamente zero a 4,0 (% g. g')%, e o comprimento de variagdo ficou entre 93,0 m ¢

127,0 m.

Analisando conjuntamente os semivariogramas amostrais de todos os conjuntos de dados
utilizados nesta tese, observa-se que a presenca do efeito pepita ¢ uma constante, mesmo
quando o modelo tedrico ajustado ndo sinaliza sua presenca, indicando que na bacia do arroio
Donato ocorre variabilidade no conteido de agua no solo em escalas inferiores ao

espagamento entre amostras.

Tabela 4.17: Resumo dos modelos de semivariograma para todos os dados superficiais: efeito pepita (C,),
patamar (C,+C), comprimento de correlagdo (a,), variancia amostral (s%) e erro médio quadrado

(RMSE).

Data Modelo C, Co+C, a, Co/(Co + C)) s? RMSE
22/02/03 Exponencial 0,07 3,49 127,00 0,02 1,23
01/04/03 Exponencial 2,56 6,67 99,00 0,38 1,79
04/04/03 Pepita 5,04
07/04/03 Exponencial 4,00 5,42 93,00 0,74 1,26
13/05/03 Exponencial 3,32 7,84 116,00 0,42 2,12
09/06/03 Exponencial 337 6,10 105,00 0,55 1,37

O valor do patamar varia com o conjunto de dados analisados, sendo maior para os dados
coletados na malha regular na superficie do solo, principalmente no periodo de 21/06/02 a

16/12/02, quando a espessura da camada de solo amostrada era de 5 cm. Ainda com relagao
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ao patamar, observa-se que o perfil P3 mostra valores mais baixos, devido a menor area

amostrada.

E interessante observar que, de modo geral, os alcances obtidos com os dados do perfil P3 sao
inferiores aqueles obtidos com os dados da malha regular. Esta tendéncia de dados coletados
com maiores espagcamentos apresentarem maiores alcances foi também observada por

Western, et al. (1998).
4.4 Consideragoées finais

Os dados de conteudo de 4gua no solo e granulometria, obtidos no experimento de campo, sao
descritos e analizados neste capitulo da tese. Para isto, utilizou-se inicialmente de estatistica
descritiva basica, no intuito de se familiarizar com dados e, posteriormente, procedeu-se a
uma andlise com técnicas geoestatisticas, com o objetivo de investigar a existéncia de

estrutura espacial nas variaveis estudadas.

Os valores médios de percentagem de argila, silte a areia apontam os solos da bacia do arroio
Donato como argilosos, com percentual de argila superior aos 40% em todos os pontos
estudados. Foi observada uma ligeira tendéncia de diminui¢do do percentual de argila a

medida que se desce na vertente.

Os valores médios do conteido de agua no solo, na superficie, mostraram uma clara
influéncia das estagdes, com valores mais baixos no periodo do verdo. Nas profundidades de
30 e 60 cm, o conteudo médio de dgua no solo ndo variou significativamente durante todo o

periodo de monitoramento.

A variancia nos dados superficiais parece ter uma leve tendéncia de crescimento com a
diminui¢do do conteudo de dgua médio na area. Este comportamento estd de acordo com os
reportados na literatura, na qual se observa uma tendéncia de crescimento da varidncia com a
diminui¢ao do conteudo médio de dgua no solo, em situagdes de clima imido; e tendéncia de
reducdo da variancia com a diminuicdo do conteido de agua no solo em climas secos
(Henninger et al, 1976; Robinson e Dean, 1993; Libardi et al., 1996; Famiglietti et al., 1998;
Gomez-Plaza et al., 1998; Wendroth et al., 1999; Gongalves, et al., 1999; Melo Filho, 2002 e
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Western et al., 2004). Nas profundidades de 30 e 60 cm, ha uma tendéncia contraria de

aumento da variancia com o aumento do contetido médio de 4gua no solo.

A andlise geoestatistica nos dados de granulometria mostrou que a areia apresenta uma
estrutura espacial mais estavel quando comparada a argila e silte. Estas duas ltimas variaveis
apresentam comportamento diferente em fun¢ao do conjunto de dados analisados. O modelo
esférico se ajustou bem aos dados de percentual de areia, com RMSE inferior a 1,0 na maioria

dos casos.

Para os dados de contetido de agua no solo, os semivariogramas amostrais mostram que nem
sempre ¢ possivel identificar estrutura espacial no conteudo de dgua no solo, principalmente
nas camadas superficiais. A 30 cm de profundidade a presenca de estrutura ¢ mais
permanente, indicando que nesta profundidade os processos laterais de distribuicdo de agua
sdo predominantes sobre os processos verticais. A aleatoriedade na distribui¢do espacial do
conteudo de agua no solo observada na camada superficial pode estar relacionada com o
método de amostragem adotado (gravimétrico) e com os processos de precipitacdo e

evapotranspiragdo, cuja distribui¢do espacial ndo foi monitorada no ambito desta tese.

Outro ponto importante a ser levantado ao se analisar os semivariogramas obtidos com os
dados da malha regular ¢ o fato do menor espacamento entre amostras ser da ordem dos 50 m,
sendo que a grande maioria das amostras estava espacada numa malha regular de 200 m. Isto

tornou impossivel a detec¢@o da estrutura espacial em escalas inferiores a este valor.

Para contornar o problema da variabilidade em escalas inferiores a 200 m, o contetdo de agua
no solo foi monitorado em dois perfis, P1 (280 m) e P3 (320 m), onde as amostras foram
coletadas a cada 10 m. Todos os semivariogramas amostrais calculados com os dados do
perfil P1 mostram falta total de estrutura espacial nos dados de conteudo de a4gua no solo. No
entanto, os semivariogramas calculados com os dados do perfil P3 apresentam uma clara
estrutura espacial. O modelo exponencial com pepita apresenta um excelente ajuste
(RMSE<0,5) aos semivariogramas amostrais. O efeito pepita representou entre 20 e 58% do
patamar e o comprimento de correlagdo variou de 28,5 a 120 m, implicando em alcances da
ordem de 85,5 m a 360 m. Comparando estes valores com os citados na literatura, observa-se
que a grande maioria dos trabalhos reporta valores inferiores aos encontrados nesta tese

(Nyberg, 1996; Loague, 1992; Western et al., 1998; Viera et al., 1997; Libardi, et al., 1986 ¢
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Western et al.,, 2004), enquanto que somente poucos trabalhos se referem a alcances
semelhantes aos encontrados neste trabalho (Lehamann, 1995 e Warrick et al., 1990 apud
Western et al., 1998 e Wendroth et al., 1999). Entende-se que as diferencas entre os valores
reportados na literatura e os observados nesta tese se deve as diferengas entre espagcamento

das amostras, diferencas na topografia, tipo de solo e clima.



CAPITULO 5

5 ANALISE DA INFLUENCIA DE FATORES DO AMBIENTE SOBRE O PADRAO
ESPACIAL DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO

Nesse capitulo, buscou-se analisar a influéncia de fatores do ambiente (atributos topograficos,
indices de conteudo de agua e caracteristicas do solo) sobre o padrao espacial do contetdo de
agua no solo. Para tanto, indices de terreno foram calculados a partir do MNT e foram

efetuadas analises de correlacdo e de regressdo entre os diversos elementos analisados.

5.1 Calculo dos indices do terreno

Para obter os indices do terreno mais comumente usados em hidrologia, de forma a relaciona-
los com o padrdo espacial do contetido de 4gua no solo, utilizou-se um conjunto de algoritmos

adaptados de Collischonn et al (1998a,b), cuja seqiiéncia logica de operagdo ¢ mostrada no

fluxograma da Figura 5.1.
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Figura 5.1: Seqiiéncia de calculo dos indices do terreno.
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Inicialmente foi efetuada a retirada das depressdoes do Modelo Numérico do Terreno (MNT)
da bacia do arroio Donato (Figura 3.10). O processo utilizado na remogao das depressdes do
MNT se baseou em dois passos principais: (i) a identificacdo de um minimo local e (ii) o
preenchimento do minimo com base na sua vizinhanga (Moore e Larson, 1979 apud
Planchom e Darcboux, 2001). O algoritmo de Jenson e Domingue (1988) foi empregado para

a eliminacdo de depressdes no MNT e determinac¢do da direcao do fluxo.

A partir da matriz de direcdo de fluxo se determinou a area acumulada ou de contribuigdo,
atribuindo a cada célula o valor igual ao nimero de células que drenam para ela. Collischonn

et al. (1998a) apresentam o algoritmo de obtengdo da area acumulada em forma grafica.

A declividade e o aspecto ou orientacao da declividade, curvatura no plano e curvatura no
perfil foram calculados a partir da fun¢do Z(x,y) que representa a altitude do terreno, segundo

a metodologia apresentada por Zevenbergen e Thorne (1987).

A partir do aspecto, cada célula foi classificada segundo o cddigo numérico modificado do

apresentado por Gémez-Plaza et al. (2001) (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Codigo numérico de classificagdo do aspecto.

Do ponto de vista da curvatura no perfil e no plano, cada célula da bacia foi classificada em
nove categorias basicas, de acordo com a classificagdo adaptada de Pennck et al. (1987)

Figura 5.3.
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Figura 5.3: Classificacdo do terreno de acordo com a curvatura no perfil e no plano.

Além dos atributos topograficos citados acima, foram testados também, no ambito desta tese,
os indices de contetido de d4gua mais comumente empregados em estudos hidrolégicos: Beven
e Kirkby, 1979 (Equacao 5.1); Gomez-Plaza et al (2001) para area com vegetacao (Equagao
5.2) e Gomez-Plaza et al (2001) para area sem vegetacao (Equagdo 5.3).

IND1 = LN(AREA/ DECLI) Equacgdo 5.1

IND2 =LN(C _ASP* AREA) Equagdo 5.2
C _ASP* AREA

IND3 = LN| —= E do 5.

( DECLI j quacdo 5.3

Os valores dos atributos topograficos e dos indices de contetido de 4gua para cada um dos

pontos de monitoramento do contetido de 4gua no solo sdo mostrados no Anexo 3.

5.2 Analise de correlagao

Para determinar a influéncia dos atributos topograficos, indices de conteudo de agua e das
caracteristicas do solo no padrdo espacial do contetdo de 4gua no solo, efetuou-se
inicialmente uma analise de correlagdo. Nesta analise foram considerados os fatores listados
na Tabela 5.1 e os quatro conjuntos de dados de contetido de 4gua no solo — malha regular na

superficie, malha regular a 30 cm de profundidade, perfil P1 e perfil P3.
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Tabela 5.1: Fatores topograficos e caracteristicas do solo.

Fator Descrigao
ALT Altitude (m)
DECLI Declividade (cm/m)
AREA Area de contribuicdo (nimero de células)
LN(A) Logaritmo da area de constribuigo
ASP Aspecto (graus)
COS(asp) Coseno do aspecto em graus
C ASP Classificagao do aspecto
CPER Curvatura do perfil (m™)
CPLA Curvatura do plano (m-1)
CLAS Classificagao do terreno em funcdo da curvatura no plano e no perfil
IND1 Indice de conteudo de agua proposto por Beven e Kirkby (1979)
IND2 Indice de contetido de d4gua proposto por Gomez-Plaza et al ( 2001) para areas com vegetago
IND3 Indice de contetido de agua proposto por Gomez-Plaza et al (2001) para areas sem vegetagio
ARG Percentagem de argila no solo (%)
AREIA Percentagem de areia no solo (%)

5.2.1 Correlacao entre os fatores

As matrizes de correlagdo entre os diversos fatores utilizados nesta analise sao mostradas nas
Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4, para os pontos da malha regular (33) e para os perfis P1 e
P3, respectivamente. Observa-se que, de modo geral, existe pouca correlagdo entre os fatores,
com excec¢do dos fatores derivados ou intimamente correlacionados, como por exemplo, a
area de contribuigdo com os indices de conteudo de agua, e os indices de conteudo de agua
entre si. E interessante verificar que a percentagem de argila mostra uma elevada correlagio
com a altitude, com valores positivos. Estes altos valores de coeficiente de correlagdo indicam
que o percentual de argila tende a aumentar com a altitude. Esta tendéncia de aumento do
percentual de argila com a posi¢ado topografica estd de acordo com o observado no item 4.1.2,
quando se verificou uma tendéncia de aumento do percentual de areia nas partes baixas da

vertente.

No perfil P1 observa-se uma moderada correlagdo negativa entre a altitude e a area de
contribui¢do, indicando que as partes altas da vertente tém menores areas de contribuicdo
quando comparadas as regides mais baixas. No entanto, ndo foi possivel observar correlagao

entre estes dois fatores nos pontos da malha regular nem no perfil P3.
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Tabela 5.2: Matriz de correlacdo na malha regular.

ALT DECLI AREA

ASP COS(asp) C_ASP CPER CPLA CLAS

INDI IND2 IND3 ARG AREIA

ALT 1
DECLI 0,254 1
AREA -0,008 0,113 1
ASP 0,267 -0,224 0,018 1
COS(asp)  -0,078 -0,024 0,065 -0,008 1
C_ASP 0,138 -0,149 -0,140 0,167 -0,100 1
CPER 0,003 -0,016 -0,171 0,156 0,045 0,210 1
CPLA 0,124 -0,135 0,153 -0,165 -0,100  -0279  -0,647 1
CLAS -0,195 0,041 0223 -0,014 -0,185 -0325 -0431 0,652 1
INDI -0,017 0,011 0,774 -0,054 -0,071 -0,144 -0378 0,450 0,423 1
IND2 0,129 0278 0,739 -0,011 -0,111 0,169  -0,287 0,230 0254 0,885 1
IND3 0,056 -0,072 0,720 0,077 -0,109 0,231  -0,278 0,318 0293 0921 0,930 1
ARG 0,664 0304 -0,052 0,083 0,095 -0,135 -0,232 0,010 0,117 -0,030 0,037 -0,069 1
AREIA 0088 0,124 0,154 -0277 -0,116 0,174 -0,010  -0,001 -0,219 0,127 0,177 0,149 -0,524 1
Tabela 5.3: Matriz de correlagdo no perfil P1.
ALT DECLI AREA ASP COS(asp) C_ ASP CPER CPLA CLAS |INDlI IND2 IND3 ARG AREIA
ALT 1
DECLI 0,182 1
AREA 0382 -0,150 1
ASP -0,400 -0,436 -0,069 1
COS(asp) 0,000 -0,073 -0,093 -0,048 1
C_ASP -0,335 -0,218 -0209 0,540 -0,023 1
CPER 0,156 -0274 -0200 -0,115 -0,128  -0,047 1
CPLA 0,225 -0,184 0,146 0,038 0,192  -0,195 -0,509 1
CLAS 0,328 -0,074 0351 -0,332 0,356 -0,262 -0,182  0,5894 1
IND1 -0,280 -0,395 0,854 0,198 -0,042  -0,225 -0,257 0,3403 0,332 1
IND2 -0,305 -0,072 0870 0,129 -0,088  -0,169 -0,394  0,1973 0,262 0,9252 1
IND3 0,329 -0,431 0,846 0270 -0,046  -0,088 -0268  0,3200 0,308 0,9903 0,923 1
ARG 0,698 0,324 -0,157 0,058 -0,040 -0,317 -0,087 0,2374 0,405 -0,1910 -0,180 -0,236 1
AREIA 0,160 -0263 -0237 -0,444 -0315 0,058 0,020 -0,0383 -0,357 10,0334 -0,040 0,030 -0,478 1
Tabela 5.4: Matriz de correlagdo no perfil P3.
ALT DECLI AREA ASP COS(asp) C_ASP CPER CPLA CLAS |INDI IND2 IND3 ARG AREIA
ALT 1
DECLI 0,877 1
AREA -0,069 0,033 1
ASP 0,037 -0,060 0,3771 1
COS(asp) 0,041 0,159 -0,105 0,066 1
C_ASP 0,326 -0,455 -0229 -0,731 -0,218 1
CPER 0211 0226 -0212 -0,025 0,043  -0,008 1
CPLA 0,037 0,101 0,033 -0,232 -0,016 -0,072 -0,503 1
CLAS 0,068 0264 0228 -0,322 -0,020 0,027 -0,054 0375 1
IND1 -0,152 -0,035 0,842 0252 -0233 -0,170 -0,513 0,230 0,372 1
IND2 0,074 0,213 0,825 0,188 -0210 -0,214 -0,432 0,238 0,451 0,965 1
IND3 -0,202 -0,103 0,818 0,188 -0,273  -0,023 -0,520 0221 0385 0989 0,948 1
ARG 0,457 0,490 -0245 -0,168 0,116 -0,542 0,074  -0,046 -0,017 -0222 -0,119 -0,305 1
AREIA 0,144 0,070 0,040 0,013 -0,133 0334 0,043 0,060 -0,081 0084 01124 0,132 -0,590 1
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Os coeficientes de correlacao entre os fatores mudam de valor dependendo do conjunto de
dados analisados, como por exemplo, a correlagdo entre a altitude e o aspecto, que passa de
0,267 nos pontos da malha regular a —0,4 no perfil P1 e praticamente se anula no perfil P3.
Isto, no entanto, ndo ¢ surpreendente, pois, enquanto os pontos da malha regular sdo
distribuidos em toda a bacia e, portanto, podem assumir praticamente todos as classes de
aspecto, os perfis se localizam numa vertente voltada para uma sé direcdo, com pouca

variag¢do no aspecto.

5.2.2 Correlagdo com os dados da malha regular - superficie

As séries temporais dos coeficientes de correlagdo entre o contetido de dgua no solo e os
atributos topograficos nos pontos da malha regular s3o mostrados na Figura 5.4 e os valores

destas correlagdes encontram-se no Anexo 4.

A altitude apresenta correlagdo positiva com o conteudo de agua no solo, indicando que as
regioes mais altas da bacia s3o mais umidas que as regides baixas (Figura 5.4). Estes
resultados sdo contrarios aos observados por grande nimero de pesquisadores (Hawley et al.,
1983; Robinson e Dean, 1993; Nyberg, 1996; Famiglietti et al., 1998; Beldring et al., 1999 e
Goméz-Plaza et al., 2000). Nestes trabalhos a posi¢ao topografica ou altitude determinam
claramente o padrao espacial da distribuicdo de dgua no solo, com pontos altos sendo
geralmente os mais secos, enquanto que os pontos situados nas zonas de vale tendem a ter
maior conteudo de agua no solo. Os valores positivos de correlagdo entre a altitude e o
contedo de agua no solo podem estar relacionados com o menor percentual de argila

observado nas regides mais baixas.

O coeficiente de correlacdo entre o conteido de agua no solo e a declividade mostra uma
maior variabilidade temporal, tendo sido observados valores positivos e negativos. A maior
correlacdo positiva (+0,35) foi observada na campanha de 12/11/02 e a maior correlagao
negativa (-0,34) foi observada no dia 29/10/02. Coeficientes de correlagdo negativa foram

observados por Nyberg (1996) e Famiglietti et al. (1998).
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Figura 5.4: Variacdo temporal do coeficiente de correlagdo entre o conteudo de dgua no solo e os fatores
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Analisando a influéncia do conteudo médio de dgua no solo com o coeficiente de correlagao
da declividade (Figura 5.5), verifica-se uma tendéncia de valores positivos de coeficiente de
correlacdo estarem associados com menores contetidos médios de dgua no solo e valores
negativos com maiores conteudos médios de agua no solo. Estes resultados mostram que,
quando o contetido de agua no solo ¢ elevado, o movimento lateral de 4gua no solo se torna
mais importante ¢ a declividade passa a ter um papel importante na distribuicdo espacial de
agua no solo. Nesta situacdo, pontos com maior declividade tendem a ser mais secos que areas
planas e o coeficiente de correlagdo passa a ser negativo. Queda da correlagdo entre a
declividade e o conteudo de dgua no solo com as condi¢des de conteudo de agua médio da
bacia foi observada por Famiglietti et al. (1998) e Gomez-Plaza et al. (2001). No entanto, nos
trabalhos desenvolvidos por estes autores, o coeficiente de correlagdo entre o conteudo de
agua no solo e a declividade esteve sempre negativo. Oscilagdo entre correlagcdo positiva e

negativa foi observada por Western et al. (1999).
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Figura 5.5: Influéncia do conteudo médio de agua no solo no coeficiente de correlagdo entre o conteudo de agua
no solo e a declividade e com o aspecto - superficie.

A area de contribuicdo mostra correlagdo positiva com o conteudo de dgua no solo na grande
maioria das campanhas de medi¢do, indicando que vertentes com maiores areas de
contribuicdo tendem a ser mais umidas que aquelas com pequenas areas de contribuicao. Ha,
entretanto, algumas campanhas nas quais a correlacdo ¢ negativa. Os valores de coeficiente de
correlacdo positiva observados nesta tese sdo inferiores aos citados por Nyberg (1996), mas
ficaram da ordem de grandeza dos apresentados por Moore et al. (1988), Famiglietti et al.

(1998) e Gomez-Plaza et al.(2001).

O aspecto mostra uma clara correlagdo positiva, indicando que maiores aspectos

correspondem a maiores conteudos de agua no solo. Pela classificacdo proposta nesta tese
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(Figura 5.2), valores altos de aspectos sdo relacionados a vertentes com dire¢do norte-sul, que
recebem menor incidéncia de radia¢do solar e, portanto, t€m menor evapotranspiragdo e
maiores contetidos de dgua no solo. A relacdo entre o coeficiente de correlagdo e o conteudo
médio de dgua no solo (Figura 5.5) mostra que a influéncia do aspecto no padrao espacial do
conteudo de dgua no solo diminui com o aumento do contetido de agua na area. Reid (1973) e
Famiglietti et al. (1998) encontraram relagdo semelhante, com valores maiores no final do
periodo seco. Resultados contrarios foram observados por Gomez-Plaza et al. (2001) em

regides semi-aridas.

No que se refere a curvatura no perfil, verifica-se que terrenos concavos (curvatura negativa)
sdo freqiientemente mais Umidos que terrenos convexos, com coeficientes de correlagdo
chegando a aproximadamente —0,60, superiores aos apresentados por Goémez-Plaza et al.
(2001). A curvatura no plano, que estd diretamente relacionada com a convergéncia e
divergéncia do fluxo, apresenta correlacio mais fraca, da ordem de 0,24, oscilando entre
valores positivos e negativos. A correlagdo positiva entre a curvatura no plano e o conteudo
de agua no solo, ¢ contraria ao observado na maioria dos trabalhos citados na literatura
(Moore et al., 1988; Famiglietti et al., 1998). A classificagdo do terreno segundo a curvatura
no plano e no perfil permite identificar a influéncia conjunta destes fatores mostrando
claramente que terrenos cdncavos e convergentes sdo freqlientemente mais Umidos que

terrenos convexos e divergentes.

O indice de contetido de agua IND1 apresenta correlagdo positiva com o conteido de agua no
solo em praticamente todas as campanhas de medi¢ao (Figura 5.6), chegando a apresentar
coeficiente de correlacdo de até 36%. Coeficientes de correlagdo desta ordem de grandeza
foram também observados por Moore et al. (1988). Burt e Butcher (1985) obtiveram uma
melhor performace para o INDI (43 a 63%), enquanto que Landson e Moore (1992)

obtiveram coeficientes de correlacao inferiores a 10%.

O desempenho dos indices de conteudo de agua propostos por Gomez-Plaza et al. (2001) nos
dados da malha regular na superficie do solo ¢ superior ao IND1. Os indices IND2 e IND3
apresentam coeficientes de correlagdo superiores em todas as campanhas de medicao,
alcangando 0,47 e 0,52 em 14/12/02. Isto indica que o aspecto, que estd diretamente
relacionado com a incidéncia de radiacao solar e, portanto, com a evapotranspiragdo, tem

papel importante nesta bacia.
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Figura 5.6: Variagdo temporal do coeficiente de correlagdo entre o conteudo de dgua no solo e os indices de
conteudo de agua, para os pontos da malha regular.

O percentual de argila mostra uma correlacdo positiva com o contetido de dgua no solo na
maioria das campanhas de medi¢des (Figura 5.7), enquanto que a areia apresenta uma
correlacdo negativa — solos mais arenosos tem menores contetidos de 4gua no solo.
Correlagdo entre a textura do solo e o conteudo de agua no solo tem sido observado por
diversos pesquisadores (Reynolds, 1970a,b; Henninger et al., 1976; Greminger et al., 1985; e
Crave e Gascuel-Odoux, 1997). Alguns autores (Hawley et al., 1983 e Gomez-Plaza et al.,
2001) notaram que a textura do solo explica melhor a variabilidade espacial do contetido de

agua no solo em condi¢des umidas, mas esta relagdo ndo foi observada nesta tese.
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Figura 5.7: Variacdo temporal do coeficiente de correlagdo entre o conteido de agua no solo e o percentual de
argila e areia, para os pontos da malha regular na superficie.
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5.2.3 Correlagdo com os dados da malha regular — 30 cm profundidade

Na profundidade de 30 cm, os coeficientes de correlagdo entre os atributos topograficos e o
conteudo de dgua no solo apresentam, genericamente, uma maior constancia no tempo. Isto
pode estar associado a pouca flutuagdo do conteudo de dgua no solo durante todo o periodo de

desenvolvimento do trabalho (Figura 5.8).

Diferentemente do observado nos dados superficiais, a altitude ou posi¢do topografica
mostram uma correlacdo negativa com o contetido de 4gua no solo, em todas as campanhas de
medigdo. Estes resultados estdo de acordo com o observado na literatura (Hawley et al., 1983;
Robinson e Dean, 1993; Nyberg, 1996; Famiglietti et al., 1998; Beldring et al., 1999 e
Goméz-Plaza et al., 2000). No entanto, os coeficientes de correlagdo sao baixos, nao diferindo

significativamente de zero ao nivel de 95% de significancia.

Correlagdo negativa com o contetdo de dgua no solo é também observada para a declividade.
Para este atributo, os valores de correlacdo sdo mais significativos — chegando a 0,6 em
08/02/03 - indicando que 4rea com maiores declividades apresentam menores conteudos de

agua no solo.

A area de contribuicao apresenta coeficientes de correlagdo em torno de 0,2 na grande maioria
das campanhas. Em algumas datas (03/02/03, 05/02/03, 19/02/03 e 22/02/03), os coeficientes
de correlagao foram significativamente diferentes de zero. Correlagdo positiva com a area de
contribui¢cdo foi também observada nos dados superficiais € num grande ntimero de trabalhos
citados na literatura (Nyberg, 1996; Gomez-Plaza et al., 2001, Moore et al., 1988 e Famiglietti
et al., 1998).

A influéncia da evapotranspiragcdo no padrao espacial do conteido de agua no solo a 30 cm de
profundidade, evidenciada pela correlacdo com o aspecto, ¢ baixa, existindo somente quando
se utiliza a classificacdo proposta nesta tese. Nos dados de aspecto em graus e de coseno do
aspecto, os coeficientes de correlagdo sdo insignificantes. No fator C_ASP observa-se uma

correlacdo positiva significativa (p > 95%) em praticamente todas as campanhas de medig¢ao.



Variabilidade espacial do conteudo de agua no solo na bacia do arroio Donato-RS

93

ALT DECLI
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
3 o
0.00 " = 7 0.00 ) CRECY
-0.20 8 0 § % e -0.20 1 g o %p0 B o a -
2
-0.40 -0.40
-0.60 -0.60 ——a
o o o o (] o (] “r “r “r “ “r o ol o o o o o (o) o (o) (o) (o)
£ 2 2 2 2 2 o o2 D2 2 oo S % o 2 2 £ 2 2 o2 o5oG
w r- oo o (=1 — ol — o L) =+ un ol [ oo o (=1 — ol — ol (o) -t uh
£ 2 2 2z -z & 22 2 S s g &g fog
WOW W MW W oW W oW om NN WM W W W W W o Womowmoa
AREA ASP
0.60 - 0.60
0.40 o 0.40
0.20 | s = o%o g e # 0.20
0.00 z 0.00 o
| : ) 5] 0 Ooo = :un @& o
-0.20 -0.20 8
-0.40 -0.40
060+ 060+
COS(asp) C_ASP
0.60 0.60
(=]
0.40 040 B8 -
) o Dnn 'E o ? o
0.20 0.20 o
o o o
0.00 g o o & g o 0.00 o
=1 [ a
-0.20 a -0.20
-0.40 -0.40
0604 B S
2 =z 2 =2 2 2 2 2 2 2 2 2
w r- o o [=1 — o — o Lo -t uw
2 2 2 2 - - - 2 22 2 2
O WM W W M W oM om o oW
CPER CPLA
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
2 & 0.00 =,
000 =g o o "o p En ° . L] o o o
-0.20 -0.20 1 s o @ gn
o -0.40 |
-0.40 - o
o604 8 060+
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
wr r= (=) o (=13 — [T} — (a7 [ -t uw
2 2 2 2 - - -2 2 2 2 2
IR TR Y TR VR TR TR TR
CLAS
0.60
0.40
0.20
LY
0.00 2 -
o L) o ]
-0.20 %o
-0.40
-0.60 ———————————

Figura 5.8: Variacdo temporal do coeficiente de correlagdo entre o conteudo de dgua no solo e os fatores
topograficos, nos pontos da malha regular a 30 cm de profundidade.
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A curvatura no perfil praticamente ndo teve efeito sobre o conteudo de agua no solo a 30 cm
de profundidade, com excecdo dos dias 08/02/03 e 19/02/03, quando o coeficiente de
correlacdo foi de —0,51 e —0,38, respectivamente. No entanto, nestas datas as campanhas de
medi¢do foram incompletas, tendo sido amostrada somente parte da bacia. A curvatura no
plano, por sua vez, apresenta uma clara correlacao negativa com o conteudo de agua no solo a
30 cm de profundidade, indicando que pontos convergentes t€ém maior conteudo de dgua no
solo quando comparado com pontos divergentes. A classificacdo do solo quanto a curvatura
no perfil e no plano (CLAS) mostra oscilacdo de valores positivos e negativos, havendo, no

entanto, maior predominancia de correlagdes negativas.

Com respeito aos indices de conteudo de 4gua, verifica-se que os trés indices testados nesta
tese apresentam correlagdo positiva com o contetido de dgua no solo a 30 cm de profundidade,
explicando entre 21 e 65% da variabilidade (Figura 5.9). O melhor desempenho dos indices
propostos por Gomez-Plaza et al. (2001) verificado nos dados superficiais, ndo se repete para
a profundidade de 30 cm. Nesta profundidade, a influéncia do movimento lateral de 4gua no
solo, refletida nos coeficientes de correlagdo com a declividade, ¢ mais palpavel, fazendo com
que o indice de Beven e Kirkby (1979) represente bem a variabilidade espacial do conteudo

de agua no solo.
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O conteudo de agua no solo a 30 cm de profundidade mostra uma clara correlagdo negativa
com o percentual de argila e positiva com o percentual de areia (Figura 5.10). Estes valores de
correlagdo parecem estranhos numa primeira analise. No entanto, considerando a elevada
correlacdo positiva encontrada entre a altitude e o percentual de argila (Tabela 5.2), verifica-
se que estes valores de correlagdao sao muito mais um reflexo da influéncia da elevagao do que
um sinal de que solos mais argilosos tém menor contetido de 4gua no solo que solos mais

arenosos € vice e versa.
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Figura 5.10: Variacdo temporal do coeficiente de correlacdo entre o conteudo de dgua no solo e os percentuais de
argila e areia, para os pontos da malha regular na superficie a 30 cm de profundidade.

5.2.4 Conteudo de agua no perfil P1

Para os dados de contetido de 4gua no solo obtidos no perfil P1, os coeficientes de correlacao
com os atributos topograficos (Figura 5.11) mostram uma fraca correlacdo com a altitude,
declividade e area de contribuigdo. A altitude mostra uma predominancia de correlagdo
negativa, sinalizando que pontos mais baixos na vertente t€ém tendéncia de serem mais umidos
que pontos mais altos. A declividade e a 4rea de contribuicdo apresentam oscilagdo entre
valores de correlagdo positiva e negativa, ndo sendo possivel associar o contetido de agua no
solo num determinado ponto da vertente no perfil P1 com o valor destes dois atributos

topograficos.

O aspecto mostra correlagdo negativa com o conteudo de dgua no solo no perfil P1, com
valores entre —0,2 e —0,4, sendo um dos atributos topograficos com maior correlacdo neste
conjunto de dados. Salienta-se, no entanto, que este atributo assume valores muito

semelhantes em todos os pontos em fun¢ao da orientacdo do perfil (NO-SE).
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Figura 5.11: Variagdo temporal do coeficiente de correlagdo entre o conteudo de agua no solo ¢ os fatores
topograficos, no perfil P1.
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Com relacdo a curvatura no perfil e no plano, os coeficientes de correlacdo indicam uma
correlagdo positiva com o contetido de dgua no solo, indicando que terrenos convexos (CPER
positiva) e terrenos divergentes (CPLAN positiva) sdo mais umidos que terrenos concavos
(CPER negativa) e terrenos convergentes (CPLAN negativa). Estes resultados sdo contrarios
aos observados com os dados da malha regular e aos citados na literatura (Moore et al., 1988 e

Famiglietti et al., 1998).

Os indices de conteudo de dgua também nao apresentam boa correlacdo com o contetido de
agua no solo, no perfil P1 (Figura 5.12). Somente na campanha do dia 01/04/02, o coeficiente
de correlagdo mostra um valor mais significativo (= 0,30) para todos os indices testados. O
baixo desempenho dos indices de contetido de agua, neste conjunto de dados, estd associado a

baixa correlagdo observada com os atributos topograficos.
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Figura 5.12: : Variagdo temporal do coeficiente de correlagdo entre o conteudo de agua no solo e os indices de
conteudo de agua, no perfil P1.

Os percentuais de argila e areia (Figura 5.13) mostram baixa correlagdo com o contetido de
agua no solo, inferiores a 0,2, podendo, no entanto, ser identificado um sinal de correlagdao

positiva com a argila e negativo com a areia.
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A fraca correlagdo observada entre o conteudo de agua no solo no perfil P1 e os atributos
topograficos, indices de conteido de 4dgua e textura do solo, pode estar diretamente
relacionada com a falta de estrutura espacial observada na analise geoestatistica realizada no

item 4.3.3 neste perfil.
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Figura 5.13: Variacdo temporal do coeficiente de correlacdo entre o conteudo de dgua no solo e os percentuais de
argila e areia, no perfil P1.

5.2.5 Conteudo de agua no perfil P3

Neste perfil, os atributos topograficos apresentam melhor correlagdo com o contetido de dgua
no solo (Figura 5.14) que o observado no perfil P1, mesmo sendo inferiores aos obtidos com
os dados da malha regular. A altitude e a declividade mostram valores de correlagdo inferiores
a 25% em todas as épocas de coleta de dados. Observa-se ainda uma oscilagdo entre
correlacdo positiva e negativa, ocorrendo, entretanto, predominancia de correlacdo negativa
para a elevacdo e positiva para declividade. Os coeficientes de correlagdo para a area de
contribui¢cdo sdo mais significativos, sendo, no entanto, negativos. Correlagdo negativa indica
que vertentes com maiores areas de contribuicao sdo menos umidas que aquelas com menores
areas de contribui¢do. Correlagdo positiva para a declividade e negativa para a area de
contribui¢cdo sdo contrarias aos resultados observados por outros pesquisadores (Nyberg, 1996

e Famiglietti et al., 1998).
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Figura 5.14: Variagdo temporal do coeficiente de correlagdo entre o conteudo de agua no solo ¢ os fatores
topograficos, no perfil P3.
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O aspecto mostra valores de correlagdo positiva mais significativos, superiores a 0,60.
Ressalta-se que também neste perfil todos os pontos estdo localizados numa mesma vertente

como orientagdo norte—sul, conseqiientemente com valores de aspecto muito semelhantes.

A série temporal dos coeficientes de correlagdo para a curvatura no perfil mostra oscilagao
entre valores positivos e negativos, havendo predominancia de correlacao negativa, indicio
que terrenos concavos sao mais umidos que terrenos convexos. Esta mesma tendéncia foi
observada nos dados da malha regular na superficie e a 30 cm de profundidade. A curvatura
no plano apresenta correlagdo negativa com o conteudo de dgua no solo, sinalizando que
terrenos convergentes tém maior conteudo de dgua no solo que terrenos divergentes,

semelhante ao encontrado na literatura (Moore et al., 1988; Famiglietti et al., 1998).

Quanto aos indices de conteudo de agua (Figura 5.15), observa-se uma predominancia de
correlacdes negativas, com valores inferiores a 20%. Estes resultados sdo totalmente
contrarios aos observados com os dados da malha regular (0 ¢ 30 cm) e aos citados na
literatura (Burt e Butcher, 1985; Moore et al., 1988; Western et al., 1999 Gomez-Plaza et al.,
2001). Estes resultados sdo reflexos da correlagdo negativa observada entre a éarea de

contribui¢do e o conteudo de agua no solo.
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As correlagdes obtidas entre o percentual de argila e areia e o conteudo de agua no solo, no
perfil P3 (Figura 5.16), mostram uma clara influéncia da textura no padrdo espacial do
contetdo de agua. O percentual de areia chega a explicar 47% da variabilidade do contetido
de agua no solo no dia 04/04/03. Correlagdes entre as caracteristicas do solo e o conteudo de
agua foram observadas por Reynolds (1970 a,b), Henninger et al. (1976), Hawley et al.
(1983), Greminger et al. (1985), Crave e Gascuel-Odoux (1997), Famiglietti et al. (1998),
Western et al. (1999) e Gémez-Plaza et al. (2001).

ARG AREIA
0.60 0.60
0.40 o 0.40 4
o =)
0.20 0.20 A
(=]
o
0.00 & 0.00 ey
o n o
-0.20 o -0.20
o [
-0.40 -0.40 o a
-0.60 . . . . . . . . . -0.60
Lo Lo Lo o o o o Lo Lo Lo Ll Ll o o o o o o o Lo
(= (= = =1 =1 =1 =1 =1 =1 f=1 = = (=1 (=1 = = =1 =1 =1 f=1
o o & @ @ = = i i b o o &= &= = = = T T S
g £ z =z 2 2 =z =z 2 =z 2 2 o 4 2 2 g o 2 o
(] = 2 r= — -t oo a7} uw o = - L) r- — =t ow L) uwr o
= - (=1 — Ll — o — (] (=] (=1 — (= — Ll — o — ol (=]

Figura 5.16: Variacdo temporal do coeficiente de correlagdo entre o conteudo de 4gua no solo e os percentuais de
argila e areia, no perfil P3.

5.3 Analise de regressao

Neste item, ¢ realizada uma andlise de regressdo, com o objetivo de identificar a influéncia
conjunta dos diversos fatores testados na analise de correlagdo. A intencdo de realizar esta
analise diante dos baixos coeficientes de correlagdo observados no item anterior deve-se a
possibilidade de efeito sinérgico entre os fatores, ou seja, de um fator potencializar o efeito de
outro. Assim, mesmo que individualmente os fatores ndo expliquem bem a variancia do

conteudo de dgua no solo, dois ou mais fatores conjuntos podem explica-la.

5.3.1 Descricao do modelo

A andlise de regressdo constou basicamente de trés etapas: no primeiro momento cada fator
foi testado individualmente para avaliar a capacidade de descrever a variabilidade espacial do
conteudo de agua no solo. Com base nos resultados obtidos na primeira etapa foi realizada
uma analise de regressdo multipla para verificar a influéncia conjunta de dois ou mais fatores,
tendo-se nesta etapa iniciado a andlise pelos fatores que apresentaram melhor performance na

etapa anterior. Finalmente, concluindo a analise de regressao, trabalhou-se com todos os dias
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de medigdo, considerando a média temporal do conteudo de dgua no solo para ajuste do

modelo.

O modelo matematico ajustado aos dados de contetido de 4gua no solo, utilizando como

variaveis independentes os fatores descritos na Tabela 5.1, foi:
Y:ﬁ0+ﬂlzl+....+ﬂrz,,+£ Equagdo 5.4

Considerando n observagdes de y e os associados valores de z;, 0 modelo completo pode ser

escrito como:

=Bt Bz + Bz, ot Bz, +a

Vo =P+ P2y + Pozy +ot bz, + &, Equagdo 5.5

Vo =Bo+Bizy+Przytt B2, +e,

em que: y; € o conteudo de dgua no solo num determinado ponto da bacia, z; s3o o conjunto de
atributos topograficos, indices de contetido de 4agua e caracteristicas do solo, utilizados para

descrever o conteudo de agua no solo, i sdo os parametros da regressao e & o erro.

O modelo acima descrito foi utilizado em todas as etapas da analise de regressdo, sendo que
nas duas primeiras etapas o valor de yi ¢ o conteudo de 4gua no solo num determinado ponto
da bacia e numa determinada campanha de medicdo e na terceira etapa ¢ o valor médio
temporal de todas as campanhas de medi¢do. Com relagdo as varidveis explicativas,
considerou-se, no primeiro instante, somente uma variavel z; ¢ em seguida foram testadas
varias associagdes de dois ou mais fatores, tendo-se o cuidado de testar cada fator que
representa um determinado processo somente uma vez. Por exemplo, os fatores relacionados

com o aspecto (ASP, COS(asp) e C_ASP) s6 foram considerados uma vez.

Além disto, ndo foram considerados os fatores que apresentavam efeitos contrarios ao
esperado. Por exemplo, a declividade sé foi considerada no modelo se apresentasse correlagao
negativa. Nas situagdes em que a declividade mostrava correlagdo positiva com o contetido de

agua no solo, ndo era considerada.
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5.3.2 Resultados

De modo geral, os coeficientes de determinacdo em todos os conjuntos de dados e em todas as
campanhas de medi¢do sdo baixos (Tabela 5.5 a Tabela 5.8), ndo devendo ser utilizados em
analises numéricas. Portanto, na andlise que se segue os valores de coeficiente de
determinagdo sao usados como baliza na avaliacdo dos fatores mais influentes, para identificar
qualitativamente os principais fenomenos hidrologicos que norteiam a variabilidade espacial

do contetido de agua no solo na bacia do arroio Donato.
Modelos ajustados aos dados da malha regular na superficie:

Os modelos testados com os dados da malha regular na superficie do solo (Tabela 5.5),
mostram baixos valores de coeficiente de determinacdo, ndo chegando a explicar mais de 25%
da variabilidade do contetido de agua no solo. A adicdo de mais um fator nem sempre
representou um ganho na representatividade do modelo, em todas as situacdes o modelo
completo com todos os fatores incluidos representou menos a variabilidade espacial do
conteudo de dgua no solo que modelos com menos fatores envolvidos. Além disto, existe uma
grande variabilidade de modelos ajustados, sendo praticamente impossivel a defini¢do de um
s6 modelo para todas as datas amostradas. Este fato leva a considerar que ocorrem mudancgas
temporais nos fenomenos que controlam a variabilidade do contetido de 4gua no solo na bacia

do arroio Donato nesta profundidade.

A elevada freqiiéncia do aspecto entre os modelos de melhor performance, leva a considerar a
evapotranspiragdo como um fenomeno de grande influéncia no padrio espacial do conteudo
de 4gua na superficie do solo, na bacia do arroio Donato. E interessante verificar que os
periodos de 20/09/02 a 14/12/02 e 01/04/03 a 09/06/03, quando o aspecto ndo representou
melhora no modelo ajustado, coincidem com os periodos de maturacao/colheita do trigo/aveia
a inicio de desenvolvimento da soja (primeiro periodo) e maturacao/colheita da soja (segundo
periodo), sendo, portanto, épocas em que a evapotranspiragdo na bacia ndo ¢ muito

significativa.

Os fatores relacionados com a convergéncia e divergéncia do fluxo (CPER, CPLA ou CLAS)
também aparecem com bastante freqiiéncia na composi¢do do modelo de regressdo, indicativa

de que estes fatores influem na distribuig¢do espacial do conteudo de dgua no solo.
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Tabela 5.5: Modelos ajustados aos dados da malha regular na superficie.

DATA FATOR R’ EQUACAO
21/6/02 ASP 16,0 Y =32,34+0,01785*ASP
ASP+AREIA 17,0 Y =35,24+0,01731*ASP - 0,141 *AREIA
9/7/02 AREA 15,2 Y =35,12 - 0,0249*AREA
AREA+ASP 18,7 Y =34,05 - 0,0226*AREA + 0,0072*ASP
AREA+ASP+CLAS 19,1 Y = 34,64 - 0,0245*AREA + 0,00836*ASP - 0,126¥*CLAS
10/7/02 CPER 14,0 Y =32,46 - 24,3*CPER
CPER+C_ASP 24,0 Y =30,44 - 29,92*CPER + 0,512*C_ASP
11/7/02 ASP 5,8 Y =27,18 + 0,015*ASP
ASP+CPLA 6,6 Y =26,94 +0,017*ASP — 14,4*CPLA
13/8/02 ASP 2,1 Y =30,72 + 0,015*ASP
ASP+CPER 4,5 Y =30,54 +0,018*ASP - 20,9*CPER
14/8/02 ASP 4,26 Y =32,44 +0,021*ASP
ASP+CPER 12,5 Y =32,3+0,023*ASP - 15,2*CPER
15/8/02 IND1 53 Y =31,1+0,851*IND1
ASP+IND1 8,9 Y =28,63 + 0,893*IND1 + 0,015*ASP
20/9/02 DECLI 1,8 Y =40,79 - 0,089*DECLI
29/10/02  DECLI 11,1 Y =35,55-0,17*DECLI
DECLI+COS(asp) 15,4 Y =35,64 - 0,17*DECLI - 1,67*COS(asp)
DECLI+COS(asp)+AREIA 15,6 Y =37,83 - 0,173*DECLI - 1,86*COS(asp) - 0,115*AREIA
12/11/02  IND2 12,9 Y =243 + 1,14*IND2
14/12/02  IND2 19,7 Y =19,61 + 1,87*IND2
IND2+CPER 18,9 Y =20,39 + 1,64*IND2 - 15,8*CPER
15/12/02  C_ASP 8,9 Y =18,5+0,89*C_ASP
16/12/02  C_ASP 5,7 Y = 18,82 + 0,66*C_ASP
3/2/03 AREIA 58 Y =25,12 - 0,14*AREIA
AREIA+C ASP 7,6 Y =24,74 - 0,16*AREIA + 0,185*C_ASP
5/2/03 EM TODOS OS CASOS >
22/2/03 AREIA 9,4 Y =32,56 - 0,17*AREIA
AREIA+C_ASP 14,7 Y =32,03 - 0,19*AREIA + 0,245*C_ASP
AREIA+C_ASP+CLAS 15,6 Y =32,21-0,186*AREIA + 0,314*C_ASP - 0,0998*CLAS
1/4/03 EM TODOS OS CASOS >
4/4/03 AREIA 3,6 Y =33,26 - 0,14*AREIA
AREIA+CPER 10,6 Y =33,36 - 0,14*AREIA - 7,64*CPER
7/4/03 IND2 8,8 Y =26,64 + 0,475*IND2
IND2+AREIA 16,9 Y =31,41 + 0,48*IND2 - 0,25*AREIA
13/5/03 ARG 7,7 Y =18,2+0,1316*ARG
9/6/03 AREIA 21,2 Y =35,15-0,32*AREIA
AREIA+CLAS 25,4 Y =35,66 - 0,298*AREIA - 0,169*CLAS
AREIA+CLAS+C_ASP 28,6 Y =35,24 - 0,319*AREIA — 0,235*CLAS + 0,297*C_ASP
MEDIA LN(area) 14,1 Y =24,06 + 1,192*LN(area)
LN(area)+CLAS 25,3 Y =24,43 + 1,373*LN(area) - 0,239*CLAS
LN(area)tCLAS+C_ASP 28,3 Y =24,7+ 1,118*LN(area) - 0,28 1*CLAS + 0,284*C_ASP
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A textura do solo, representada pelo percentual de areia, mesmo aparecendo com menor
freqliéncia, representa um ganho na capacidade explicativa do modelo em vérias datas de
medicdo. No dia 09/06/03 a percentagem de areia sozinha explica mais de 20% da

variabilidade espacial do contetido de agua no solo.

Pode-se verificar ainda que ocorrem dias nos quais o coeficiente de determinacdo ¢ muito
baixo, inferior a 10% , como, por exemplo, o dia 05/02/03 e 01/04/03, quando a variancia
residual de todos os modelos testados excede a da variavel resposta. Em outros dias, os fatores
testados conseguem explicar mais de 30% da variabilidade do conteido de agua no solo
(19/02/03). Diversos autores observaram uma relacao entre o conteudo médio de dgua no solo
e a capacidade preditiva dos fatores topograficos (Famiglietti et al., 1998; Western et al. 1999;
Gomez-Plaza et al., 2001). Nesta tese, entretanto, ndo foi possivel identificar uma relagao
entre estas duas variaveis, mas pode-se perceber uma clara relagdo entre o nimero de dias

sem chuvas anteriores a data de medigao e o coeficiente de determinacao (Figura 5.17).
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Figura 5.17: Relago entre o coeficiente de determinacio (R?) e o niimero de dias sem chuvas.

Observa-se na Figura 5.17 que, com exce¢do do dia 20/09/02, todas as campanhas com
ocorréncia de precipitagdo nos 04 dias antecedentes mostram coeficientes de determinagao
superiores a 15%. Isto reflete a importancia relativa dos diferentes processos que controlam a
variabilidade espacial do contetido de agua no solo. Logo apds um evento chuvoso, o fluxo
lateral subsuperficial tem maior importancia e os fatores topograficos t€ém maior relagdo com
o padriao espacial do conteido de agua no solo, fazendo com que o coeficiente de
determinagdo seja mais significativo. Varios dias apds uma precipitagdo, o fluxo lateral

diminui e o conteudo de 4gua na superficie do solo mostra um padrao mais aleatorio.
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Ao se trabalhar com valores médios temporais do conteudo de agua no solo, verifica-se que
trés fatores sdo preponderantes na distribui¢do espacial do conteido de 4gua na bacia do
arroio Donato: LN(area), diretamente relacionado com a 4area de contribuicdo e
conseqlientemente com o volume de dgua superficial e subsuperficial que drenam para um
determinado ponto na bacia; CLAS, que reflete a taxa de variacao da declividade na dire¢ao
do aspecto, afetando a aceleragdo ou desaceleracdo do fluxo da 4gua sobre o terreno assim
como a taxa de variacdo da declividade na dire¢do perpendicular ao aspecto, afetando a
convergéncia e divergéncia do fluxo; e C_ASP, relacionado com a incidéncia de radiacdo

solar e com a evapotranspiragao.

Modelos ajustados aos dados da malha regular a 30 cm de profundidade:

Para o conjunto de dados da malha regular na profundidade de 30 cm (Tabela 5.6), os valores
de coeficiente de determinagdo sdo superiores aos observados com os dados da superficie,
chegando a explicar mais de 35% da variabilidade do conteudo de agua no solo no dia
09/06/03. Observa-se uma maior estabilidade temporal nos fatores influentes, indicando que
nesta profundidade os processos que controlam a variabilidade espacial do conteudo de agua
no solo sdo mais permanentes. Esta estabilidade temporal pode estar relacionada a baixa

flutuagao no contetido de dgua no solo observada durante todo o periodo do experimento.

O indice de conteudo de 4gua de Gomez-Plaza et al. (2001) (IND3) apresenta o melhor
desempenho individual na grande maioria das campanhas de medi¢do, com coeficientes de
determinagdo entre 11,6 ¢ 28,9 %, indicando que o aspecto exerce grande influéncia na
variabilidade espacial do conteido de agua no solo, nesta profundidade. Coeficientes de
determinagdo da mesma ordem de grandeza foram observados por Moore et al. (1988) e
Goémez-Plaza et al. (2001), para areas ndo vegetadas. Em areas com vegetacdo Gomez-Plaza
et al. (2001) obtiveram coeficientes de determinagdo inferiores a 12%. Western et al. (1999)
obtiveram valores de coeficientes de determinagdo superiores aos observados nesta tese, na
qual os coeficientes de determinacdo variam de 0 a 42%, o que pode ser explicado pela

variabilidade temporal mais acentuada no presente estudo.
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Tabela 5.6: Modelos ajustados aos dados da malha regular a 30 cm de profundidade.

DATA FATOR R? EQUACAO
21/6/2002  IND3 23,8 Y = 38,63 + 0,772*IND3

INDI + C_ASP 27,8 Y =32,1+0,732*¥INDI + 0,418*C_ASP
9/7/2002 IND3 242 Y = 38,83 + 0,786*IND3

INDI+C_ASP 30,1 Y = 32,07 + 0,749*IND1 + 0,45*C_ASP
10/7/2002  IND3 18,8 Y = 38,73 + 0,694*IND3

IND1+C_ASP 23,9 Y =32,72 4+ 0,652*IND1 + 0,42*C_ASP
11/7/2002  IND3 19,5 Y = 38,72 + 0,705*IND3

INDI+C_ASP 234 Y = 32,66+ 0,678*IND1 + 0,391*C_ASP
13/8/2002  IND3 24,4 Y =38,96 + 0,794*IND3

IND1+C_ASP 28,3 Y =32,24+0,761*IND1 + 0,418*C_ASP
14/8/2002  IND3 19,3 Y = 38,85 + 0,725*IND3
15/8/2002  IND3 19,7 Y =38,76 + 0,715*IND3

INDI+C_ASP 30,9 Y =32,42 + 0,641 *IND1 + 0,522*C_ASP
20/9/2002  IND3 28,9 Y =40,26 + 1,054*IND3

IND1+C_ASP 31,1 Y =31,42 + 1,046*IND1 + 0,474*C_ASP
16/10/2002  IND3 27,2 Y =39,261 + 0,874*IND3

IND1+C_ASP 29,9 Y =31,95+0,855*IND1 + 0,411*C_ASP
29/10/2002 IND3 28.8 Y =39,58 + 0,94*IND3

IND1+C_ASP 31,9 Y =31,69 + 0,93*IND1 + 0,43*C_ASP

INDI+C ASP+ARG 36,0 Y = 36,99 + 0,938*IND1 + 0,406*C_ASP - 0,086*ARG
12/11/202  IND3 25,2 Y =39,63 + 0,877*IND3

INDI+C_ASP 28,0 Y =32,26 + 0,85¥IND1 + 0,44*C_ASP

INDI1+C_ASP+ARG 30,6 Y =36,8 +0,86*IND1 + 0,417*C_ASP - 0,074*ARG
14/12/2002  IND3 19.2 Y =39,56 + 0,804*IND3

INDI+C_ASP 25,6 Y =32,52 +0,758*IND1 + 0,503*C_ASP

INDI+C_ASP+ARG 29,6 Y = 38,0 + 0,803*INDI + 0,355*C_ASP - 0,088*ARG
15/12/2002  IND3 232 Y =39,29 + 0,823*IND3

IND1+C_ASP 27,2 Y =32,27 +0,799*IND1 + 0,431*C_ASP

INDI+C_ASP+ARG 29,4 Y =37,0+ 0,821 *INDI + 0,364*C_ASP - 0,077*ARG
16/12/2002  IND3 233 Y =39,23 + 0,809*IND3

IND1+C_ASP 27,1 Y =32,31+0,795*IND1 + 0,411*C_ASP

INDI+C_ASP+ARG 31,1 Y =37,59 + 0,816*IND1 + 0,344*C_ASP - 0,085*ARG
3/2/2003 IND1 28,5 Y =32,41 + 0,806*IND1
5/2/2003 INDI 21,6 Y =33,12 + 0,653*IND1

INDI+CLAS 22,6 Y =31,43 + 0,801*IND1 + 0,123*CLAS
22/2/2003  IND3 31,6 Y =39,37 + 0,886*IND3

INDI+C_ASP 35,6 Y =31,92 + 0,852*IND1 + 0,457*C_ASP
1/4/2003 IND3 11,6 Y =37,50 + 0,523*IND3

IND1+C_ASP 15,1 Y =32,86 + 0,484*IND1 + 0,361*C_ASP

INDI+C ASP+ARG 253 Y =394 + 0,469*IND1 + 0,327*C_ASP - 0,104*ARG
4/4/2003 IND3 19,2 Y =38,51 +0,872*IND3

IND1+C_ASP 26,0 Y =30,87 + 0,788*IND1 + 0,612*C_ASP

IND1+C_ASP+ARG 32,6 Y =38,27 + 0,77*INDI1 + 0,574*C_ASP - 0,117*ARG
7/4/2003 IND3 18,7 Y = 38,37 + 0,748*IND3

INDI+C_ASP 23,9 Y =31,82 +0,702*IND1 + 0,481*C_ASP

INDI+C_ASP+ARG 29,5 Y =37,95 + 0,687*IND1 + 0,449*C_ASP - 0,097*ARG
13/5/2003  IND3 24,4 Y = 38,63 + 0,768*IND3

IND1+C_ASP 29,4 Y =32,02 + 0,729*INDI1 + 0,45*C_ASP

INDI+C_ASP+ARG 35,5 Y =37,7+0,716*IND1 + 0,42*C_ASP - 0,090*ARG
9/6/2003 IND3 28,5 Y = 38,88 + 0,878*IND3

IND1+C_ASP 33,7 Y =31,35+0,847*IND1 + 0,48*C_ASP

INDI+C_ASP+ARG 36,8 Y =36,19 + 0,836*IND1 + 0,46*C_ASP - 0,077*ARG
MEDIA IND3 30,2 Y =38,92 + 0,853*IND3

INDI+C_ASP 36,0 Y =31,6 + 0,82*IND1 + 0,47*C_ASP

INDI+C ASP+ARG 38,4 Y =36,08 + 0,81*IND1 + 0,44*C_ASP - 0,071*ARG
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O percentual de argila no solo (ARG) se apresenta como um terceiro fator no modelo,
resultando em melhora do coeficiente de determinacdo na maioria das campanhas. Este fator,
no entanto, apresenta efeito contrario ao esperado, com coeficiente negativo, indicando que

solos mais argilosos teriam a tendéncia de apresentar menores contetidos de dgua no solo.

Quando se considerou a média temporal, o IND3 responde por 30,2% da variabilidade
espacial do conteudo de agua no solo. O INDI em associagdo com o C_ASP explica 36,0 %
da variabilidade do contetido de 4gua no solo. A adi¢do do percentual de argila (ARG) faz

com que a percentagem da variancia explicada pelo modelo passe a ser de 38,4 %.

Modelos ajustados aos dados do perfil P1:

No que se refere aos dados do perfil P1 (Tabela 5.7), observa-se que novamente existe uma
grande variag@o temporal na influéncia relativa dos diversos fatores analisados, somado a uma
baixa capacidade explicativa dos modelos testados. Com exceg¢do dos dias 01/04/03 e
04/04/03, quando uma associagdo de fatores consegue explicar 22,9 e 31,7 % da variabilidade
do contetido de dgua no solo, os modelos testados em todas as campanhas de medi¢do
explicam menos de 15% da variancia. Vale salientar que no dia 04/04/03 a curvatura no plano
(CPLA) apresenta efeito contrario ao esperado, com valores positivos, indicando que areas

divergentes sao mais umidas.

Tabela 5.7: Modelos ajustados aos dados do perfil P1.

DATA FATOR R? EQUACAO
19/2/03 ASP 7,7 Y =31,19 - 0,0198*ASP
ASP+ALT 11,3 Y =58,4 - 0,0267*ASP - 0,0588*ALT
22/2/03 ASP 9.8 Y =32,96 - 0,016*ASP
1/4/03 COS(asp) 8,0 Y = 26,45 - 1,04*COS(asp)
COS(asp)+INDI1 13,3 Y =23,89 - 1,005*COS(asp) + 0,375*IND1
COS(asp)+INDI+ARG 22,9 Y = 19,4 — 1,286*COS(asp) + 0,582*IND1 + 0,0529*ARG
4/4/03 ARG 1,8 Y =24,39 + 1,22*ARG
CPLA 19,7 Y =31,53 +30,5*CPLA
CPLA+ARG 31,7 Y =20,19 + 36,5*CPLA + 0,185*ARG
7/4/03 CPLA 9,7 Y =29,8 +22,0¥*CPLA
13/5/03 ASP 7.8 Y =33,11 - 0,0264*ASP
ASP+CPLA 15,6 Y =32,79 + 19,0¥*CPLA - 0,025*ASP
9/6/03 CPLA 5,9 Y =30,9 + 18,0¥CPLA
MEDIA  ASP 1,9 Y =31,93 - 0,0147*ASP
CPLA 11,5 Y =29,31 + 16,69*CPLA

CPLA+ASP 13,4 Y =31,66+ 16,3*CPLA - 0,0139*ASP
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Analisando os fatores de maior influéncia verifica-se uma predominancia do aspecto nos
modelos testados, no entanto, como foi dito anteriormente, esta variavel ndo representa bem o
movimento de 4gua no solo uma vez que o perfil P1 encontra-se localizado na mesma vertente

e valores de aspecto muito semelhantes.

Modelos ajustados aos dados do perfil P3:

No perfil P3 (Tabela 5.8), os coeficientes de determinacdo sd3o bem mais interessantes,
chegando a explicar mais de 50% da variabilidade espacial do contetido de 4gua no solo nos
dias 05/02/03 e 19/02/03. Neste conjunto de dados, o aspecto assume um importante papel no
padrao espacial do contetido de agua no solo na maior parte das campanhas de medi¢ao. No
dia 19/02/03, este fator sozinho responde por mais de 50% da variabilidade do contetido de
agua no solo. A elevada influéncia do aspecto reforca a observacdo feita com os dados da
malha regular na superficie, de que a evapotranspiragdo exerce grande influéncia na
variabilidade espacial do conteudo de agua no solo na bacia do arroio Donato, mesmo

ressaltando-se que por se tratar de um perfil numa s6 vertente, os valores de aspecto sdo muito

semelhantes.
Tabela 5.8: Modelos ajustados aos dados do perfil P3.

DATA FATOR 1§ EQUACAO

3/2/03 ASP 40,8 Y =41,07 - 0,0906*ASP

5/2/03 ASP 44,4 Y =43,85 - 0,0999*ASP
ASP+AREIA 533 Y = 47,19 - 0,0993*ASP - 0,1899*AREIA

19/2/03 ASP 53,8 Y =53,97 - 0,135*ASP
ASP+CLAS 574 Y =52,33 - 0,124*ASP — 0,165*CLAS

22/2/03 ASP 20,9 Y =43,86 — 0,066*ASP
TODOS >

1/4/03 ASP 30,6 Y =45,63-0,1017*ASP

4/4/03 AREIA 19,6 Y =36,64 - 0,26*AREIA

7/4/03 CLAS 16,9 Y =30,21 - 0,223*CLAS
CLAS+ASP 25,5 Y =34,96 - 0,247*CLAS - 0,0253*ASP
CLAS+ASP+AREIA 283 Y =37,3-0,231*CLAS - 0,0261*ASP - 0,124*AREIA

13/5/03 ASP 26,1 Y =41,93 - 0,0726*ASP
ASP+AREIA 40,2 Y = 46,74 - 0,0766*ASP - 0,2218*AREIA

9/6/03 ASP 40,2 Y =51,23 - 0,1082*ASP
ASP+AREIA 49,7 Y =554 -0,1092*ASP - 0,2209*AREIA

MEDIA ASP 54,0 Y = 44,6 - 0,086*ASP

ASP+AREIA 60,5 Y =46,87 - 0,0855*ASP - 0,1294*AREIA
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Em algumas campanhas de medigdo, a adicdo de um segundo fator ao modelo reverte em
ganho na capacidade explicativa. Os fatores mais comuns, neste caso, sdo os relacionados
com a textura do solo (AREIA) e os relacionados com a convergéncia e divergéncia do fluxo
(CLAS). Somente em um dia de medicao (04/04/03) o aspecto ndo compde o modelo. Esta
situagdo pode ser explicada pela ocorréncia de um evento chuvoso na noite anterior a retirada

das amostras.

Ao se trabalhar com os valores médios temporais, o aspecto passa a responder por mais de
50% da variabilidade do contetdo de dgua no solo e este fator associado com o percentual de
areia no solo respondem por 60,5% da variancia do conteudo de dgua no solo. Isto evidencia
mais a importancia da evapotranspira¢do na variabilidade espacial do contetido de agua na
camada superficial do solo na bacia do arroio Donato, ressaltando-se, mais uma vez, a grande

semelhanca de valores de aspecto no perfil P3.

5.4 Estabilidade Temporal

5.4.1 Metodologia

A estabilidade temporal do padrdo espacial do contetido de dgua no solo na bacia do arroio
Donato foi investigada utilizando-se a metodologia proposta por Vachaud et al. (1985). Para
isto, foram calculadas as diferencas relativas (9,(j)) (Equagdo 2.5), para cada posi¢do no
espaco (j) e cada campanha de medigdo (¢). A média das diferencas relativas em cada posi¢ao
no espago, associada com o respectivo desvio padrao e ordenadas da menor a maior, permite
identificar posicdes cujos valores se aproximam da média espacial em qualquer momento,
assim como aqueles pontos na bacia que sdo persistentemente mais tmidos ou mais secos que
a média. O desvio padrio fornece informagdes sobre a confiabilidade da estimativa feita com

dados nestas posicoes.

A estimativa da média espacial do conteudo de 4gua no solo (S ) pode ser obtida por trés

métodos diferentes, segundo Grayson e Western (1998): o primeiro ¢ simplesmente assumir

que a média espacial ¢ igual ao valor medido num determinado ponto j, ou seja, S = S . ; no

IE

segundo método se utiliza a diferenca relativa (9(j)) como constante de ajuste, entdo

=5,/ (1+5,); e no terceiro e Gltimo método usa-se uma relagio empirica entre § ¢ S.
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Para testar a qualidade da estimativa da média espacial do contetido de agua no solo na bacia
do arroio Donato ao se utilizar os pontos de estabilidade temporal (PET), foram calculados o
erro médio adimensional (Equagdo 5.6) para os métodos 1 e 2 e do coeficiente de

determinagdo para o método 3.

S est S/)/ﬂ:

)

So/;.r

Equacdo 5.6

E(j)=

sendo: S,, —média espacial estimada pelo método 1 ou 2.
S

obs

n —numero de datas de amostragem

—média espacial calculada a partir dos dados observados.

A segunda técnica utilizada por Vachaud et al. (1988) ¢ o teste ndo paramétrico de Spearman.
Com este teste ¢ possivel avaliar a persisténcia no tempo do padrdo espacial do conteudo de
agua no solo, pois expressa o quanto da variabilidade observada no instante ¢ pode ser

explicada pela variancia presente no instante #’.

O coeficiente de correlagdo de Spearman () pode ser calculado por:

J=1 Equagdo 5.7
n(n—1)

em que: Rj; = posi¢do ordenada da varidvel S;(j) observada no tempo ¢ no ponto j;
R;r = posi¢do ordenada da variavel S;(j) observada no tempo ¢’ no ponto j;
n =numero de pontos de medicao.

O valor de r; = 1 corresponde a posi¢des idénticas em todos os pontos de medigdo, ou seja,
perfeita estabilidade temporal entre as datas ¢ e ¢’. Quanto mais proximo de 1 for o r,, mais

estavel € o processo.

A metodologia acima descrita foi aplicada a cada conjunto de dados: malha regular na

superficie, malha regular a 30 cm de profundidade, perfil P1 e perfil P3.
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5.4.2 Estabilidade temporal no padrao espacial

Os coeficientes de correlagdo de Spearman para o conteudo de dgua no solo obtidos com os
quatro conjuntos de dados sdo mostrados na Tabela 5.9 e Tabela 5.10. Observa-se que os
valores de ry na superficie sdo inferiores aos calculados com dados de contetido de dgua no
solo a 30 cm de profundidade, indicando que na superficie do solo existe menor estabilidade

temporal no padrdo espacial.

Verifica-se ainda que, na fase inicial do experimento, quando as amostras eram coletadas
numa camada de 0-5 cm, a perda de informagdo entre duas campanhas de medicao
consecutivas, inclusive entre campanhas didrias, como ¢ o caso do periodo 09/07 - 10/07, se
da principalmente quando o solo sofre variacdo de contetido de dgua positiva, ou seja, quando
ocorre um evento chuvoso entre dois periodos de medi¢do. Na segunda fase do experimento,
quando as amostras passaram a ser coletadas numa camada de 0-15 cm, a influéncia das

condig¢des de conteudo de agua nao fica aparente (Figura 5.18).

Tabela 5.9: Coeficiente de Spearman para o conteudo de adgua no solo entre datas consecutivas — superficie e

30cm.
Periodo Superficie 30 cm
Evolugédo A umidade I Evolugédo A umidade I
21/06 - 09/07 Umedecendo 0,2819 0,205™ Umedecendo 0,2004 0,876
09/07 - 10/07 Umedecendo 2,3715 0,185™ Secando -0,0998 0,976
10/07 - 11/07 Umedecendo 2,9109 0,320™ Secando -0,0161 0,992
11/07 - 13/08 Secando -3,6708 0,557"" Umedecendo 0,2185 0,910™
13/08 - 14/08 Secando -2,5436 0,725" Secando -0,0567 0,937"
14/08 - 15/08 Secando -1,4462 0,523" Secando -0,1360 0,714™
15/08 - 20/09 Secando -1,9024 0,254™ Umedecendo 1,3992 0,762"
20/09 - 29/10 Umedecendo 6,8240 0,097 Secando -0,7560 0,938
29/10 - 12/11 Umedecendo 4,4537 0,036™ Umedecendo 0,0721 0,983**
12/11 - 14/12 Umedecendo 3,0555 0,203™ Secando -0,0634 0,976**
14/12 - 15/12 Umedecendo 2,5112 0,419" Secando -0,2679 0,993
15/12 - 16/12 Umedecendo 0,5880 0,289™ Secando -0,0620 0,984"
16/12 - 03/02 Secando -1,0578 0,477" Secando -1,4180 0,920™
03/02 - 05/02 Secando -1,6554 0,452" -0,3073 0,876™
05/02 - 22/02 Secando -5,2357 0,373" Umedecendo 1,9226 0,819"
22/02 - 01/04 Umedecendo 5,0417 0,437" Secando -1,8786 0,869
01/04 - 04/04 Secando -6,1732 0,394" Umedecendo 1,0123 0,936"
04/04 - 07/04 Umedecendo 2,3782 0,373" Secando -0,1367 0,950™"
07/04 - 13/05 Umedecendo 1,9867 0,715" Umedecendo 0,2599 0,925™
13/05 - 09/06 Secando -2,9937 0,613" Umedecendo 0,2526 0,959™

** significativo para a=0,01, * significativo para 0=0,05, ns néo significativo
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Relacao entre a estabilidade temporal do padrao espacial do contetido de 4gua no solo e o
processo de redistribui¢do foi também observada por Gongalves et al. (1999). Estes autores
verificaram que quando ocorre aporte de agua pela chuva e a variabilidade espacial do
conteudo de 4gua no solo ¢ regida pelo processo de redistribuicdo, a estabilidade temporal ¢
baixa. Gomez-Plaza et al. (2000) observaram uma tendéncia de relacdao entre a estabilidade
temporal e periodos de secagem e recarga, no entanto, no trabalho destes autores esta

tendéncia ndo foi muito clara.

Na profundidade de 30 cm, o padrido espacial do contetido de agua no solo apresenta maior
estabilidade temporal, com 7 significativos ao nivel de 0,01 em todas os periodos sucessivos.
Salienta-se, no entanto, que o contetido de 4gua no solo praticamente ndo sofreu alteragdes
nesta profundidade. Estabilidade temporal nos dados de contetdo de agua no solo foi

observada por Kachanoski e Jong (1988) e Gomez-Plaza et al. (2000).

Nos perfis P1 e P3 (Tabela 5.10), os coeficientes de correlagdo de Spearman voltam a ser
baixos, sinal que o padrdo espacial do conteudo de 4gua no solo nestes dois conjuntos de
dados ndo ¢ estavel no tempo, ocorrendo perdas de informagdes entre periodos sucessivos.
Nestes conjuntos de dados, a relacdo entre as condi¢cdes médias de conteido de agua ¢ a
estabilidade temporal, observada com os dados da malha regular na superficie do solo, ndo

fica clara.

Tabela 5.10: Coeficiente de Spearman entre o contetido de dgua no solo em datas consecutivas — perfil P1 e P3.

Periodo Perfil P1 Perfil P3

Evolugdo A Umidade I Evolugdo A Umidade I
03/02 - 05/02 Umedecendo 1,2224 0,543
05/02 - 19/02 Umedecendo 3,2058 0,565""
19/02 - 22/02 Umedecendo 2,4145 0,148™ Umedecendo 2,9079 0,443"
22/02 - 01/04 Secando -3,6940 0,119 Secando -4,7877 0,428"
01/04 - 04/04 Umedecendo 5,2142 0,561" Umedecendo 5,2181 0,134
04/04 - 07/04 Secando -1,7967 0,734™ Secando -2,3291 0,341™
07/04 - 13/05 Secando -1,3371 0,744 Secando -1,0460 0,509"
13/05 - 09/06 Umedecendo 2,4038 0,735" Umedecendo 2,4725 0,625"

** significativo para a=0,01, * significativo para a=0,05, ns ndo significativo

A alta instabilidade temporal observada nos dados superficiais pode estar associada a
presenca de vegetagdo. Variagcdes no desenvolvimento vegetativo das culturas e,
conseqlientemente na retirada de dgua do solo, alteram o padrao espacial do contetido de dgua

no solo, fazendo com que ndo apresente estabilidade temporal. Comegna e Basile (1994) e
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Gomez-Plaza et al. (2000) observaram baixa estabilidade temporal no padrdao espacial do

conteudo de dgua no solo no periodo de desenvolvimento das culturas.
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Figura 5.18: Relag@o entre a variacdo do contetido de agua no solo e o coeficiente de Spearman.

5.4.3 Estabilidade temporal nos pontos de medigao

As diferencas relativas médias do contetido de agua no solo nos pontos da malha regular na
superficie (Figura 5.19) mostram que existem seis pontos na bacia (D014, D006, D026, D013,
D008 e D002) que emulam o comportamento médio do contetdo de 4gua no solo, com
diferencas médias relativas inferiores a + 0,5%. O ponto D020 apresenta sistematicamente
valores de conteudo de 4gua no solo inferiores a média da bacia, enquanto que os pontos
D003 e D030 apresentam valores superiores. Levando em consideragdo o desvio padrdo das
diferencas relativas verifica-se uma grande dispersdo nos dados, fazendo com que a posi¢ao
relativa dos diferentes pontos de monitoramento fique menos definida. Esta elevada dispersao
compromete o uso de pontos de estabilidade temporal (PET) na estimativa do contetido médio

de 4gua no solo com este conjunto de dados.

Para os dados da malha regular a 30 cm de profundidade (Figura 5.20), as diferencas médias
relativas mostram maior estabilidade temporal, com desvios-padrao inferiores a 5% em todos
os pontos de monitoramento. Varios pontos na bacia apresentam comportamento semelhante a
média (D004, D019, D017, D028, D011 e D001), sendo que destes o ponto DO11 ¢ o que
mostra maior semelhanca, com diferenca relativa média de —0,05 + 0,8%. E interessante
observar que todos estes pontos, com exce¢do do D028, estdo localizados numa posi¢ao

intermediaria na vertente (Figura 3.5).
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Figura 5.19: Diferengas relativas médias para o contetido de 4gua no solo na malha regular na superficie.

Os dados de campo na profundidade de 30 cm mostram ainda a presenca de zonas umidas e
secas na bacia, identificadas pelos pontos D002 e D025, respectivamente. Nestes pontos o
conteudo de dgua no solo em qualquer data de medig¢do foi em média 15 £ 4% superior (ponto

D002) ou —12 + 3% inferior (ponto D025) que o conteido médio de agua no solo.
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Figura 5.20: Diferencas relativas médias para o conteudo de 4agua no solo na malha regular a 30 cm de
profundidade.

A identificacdo de pontos com estabilidade temporal na bacia, uns com valores proximo a
média e outros com valores extremos (Umidos e secos), permite supor que o monitoramento
de apenas poucos pontos (PET) podera fornecer informagdes sobre a média areal do contetido

de 4gua na bacia do arroio Donato na profundidade de 30 cm, bem como da sua variabilidade.



Variabilidade espacial do conteudo de agua no solo na bacia do arroio Donato-RS 116

Nos perfis P1 e P3 (Figura 5.21 e Figura 5.22), os desvios sdo superiores aos obtidos na
profundidade de 30 cm mas inferiores aos obtidos com dados da malha regular na superficie.
No entanto, ¢ possivel identificar pontos com relativa estabilidade temporal, como os pontos

D003 e D002-3, no perfil P1 e os pontos D028-10 e D028-3 no perfil P3.
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Figura 5.21: Diferencas relativas médias para o contetido de 4gua no solo no perfil P1.

Diferencga Relativa Média (%)

Ordem

Figura 5.22: Diferengas relativas médias para o conteido de agua no solo no perfil P3.

No perfil P1, o ponto D002-1 tem comportamento muito proximo a média da bacia, com
diferenca média relativa de —0,45 + 3,1%. Os pontos D004-3, D004-4 ¢ D003 também podem
ser aceitaveis. Pode-se identificar também locais de comportamento extremos, sempre secos

ou umidos com relacdo a média. Estes pontos sdo o D002-3 para valores maximos

(6=75%+2,1%) e o D005-4 para valores minimos (& =-11,2+6,6% ). No perfil P3, os
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pontos que t€ém comportamento proximo a média na bacia, pode-se citar o D028-1 ¢ D028-7,

com os pontos D029-2 e D029-3 também aceitaveis.

Analisando os resultados dos quatro conjuntos de dados estudados, verifica-se que as
diferencas médias relativas (& ) ndo foram superiores a 15%, com exegdo do pontos D020 na
superficie que apresenta uma diferenca relativa média de 19,34%. Isto indica que a bacia do
arroio Donato ndo apresenta uma variabilidade espacial do contetido de agua no solo muito
acentuada. Diferencas relativas nesta ordem de grandeza foram observados por Comegna e
Basile (1994), Grayson e western (1998) e Gongalves et al. (1999). Gémez-Plaza et al. (2000)

se reporta a valores de diferencga relativa superiores a 60% em areas semi-aridas.

5.4.4 Estimativa da média utilizando PETs — comparacgao entre métodos

Uma importante questdo ¢ saber qual o ganho da estimativa realizada com os pontos de
estabilidade temporal (PETs) em comparagdo com outro ponto na bacia? A resposta a esta
questao esta relacionada com o método de estimativa utilizado. No item 5.4.1 foram descritos
os trés métodos de obter o conteudo médio de 4gua no solo. A Tabela 5.11, Tabela 5.12 e
Tabela 5.13 mostram os erros médios para os métodos 1 e 2 e os coeficientes de determinagao
para o método 3 nos quatro conjuntos de dados estudados. Nestas tabelas os pontos em

negrito correspondem aos PETs identificados no item anterior.

Observa-se que os PETs apresentam melhor desempenho quando se utiliza o método 1 para
estimar o conteudo médio de &gua no solo no conjunto de dados da malha regular na
superficie. Os erros médios nos pontos D003 e D026 foram de 6,75 e 5,84%, respectivamente.
O método 2 mostra que o ponto D004 com melhor desempenho, com erro médio inferior aos
obtidos nos PETs. Isto ocorre porque o conteudo de dgua no solo no ponto D004, mesmo
sendo sistematicamente superior a média da bacia, tem baixa variancia, fazendo com que no
método 2, que compensa o desvio sistematico, seja o que apresenta o melhor resultado. Com
relagdo ao método 3, os PETs apresentam coeficientes de determinagdo razoaveis (0,80 e
0,86), mas existem diversos outros pontos na bacia que também apresentam coeficientes de

determinagdo semelhantes.

Na profundidade de 30 cm fica mais evidente o ganho de precisdo quando se utiliza os PETs

na estimativa do conteido médio de agua no solo. Nesta profundidade os erros médios nos
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PETs sdo inferiores a 1% enquanto que em outros pontos da bacia este erro pode alcangar
valores de até 15% (D002). O método 2 ndo representou nenhum ganho na estimativa e o
método 3 resultou em coeficientes de determinacdo muito baixos, chegando a se anular no

ponto DO13.

Tabela 5.11: Comparacdo entre os métodos de estimativa do conteudo médio de dgua na bacia, nos dados da
malha regular na superficie e a 30 cm de profundidade.

SUPERFICIE 30 cm
PONTO Método 1 Método 2 Método 3 Método 1 Método 2 Método 3

D001 7,97 8,16 0,76 0,78 0,83 0,90
D002 7,45 8,17 0,70 15,37 2,98 0,64
D004 8,17 Ce13) 0,72 0,84 0,65 0,62
D005 9,63 8,68 0,82 2,18 1,09 0,62
D006 7,85 8,48 0,82 1,01 1,10 0,06
D007 8,48 10,04 0,52 8,80 2,05 0,92
D008 11,36 12,11 0,59 2,33 1,38 0,85
D009 11,23 12,58 0,41 1,95 0,90 0,78
D010 8,77 7,06 0,79 11,78 4,86 0,05
D011 8,24 9,11 0,78 0,72 0,81 0,80
D012 11,59 9,10 0,60 1,39 1,02 0,58
D013 6,75 7,44 0,86 10,08 1,77 0,00
D014 8,15 8,50 0,66 7,43 0,98 0,51
D015 8,72 8,50 0,77 3,26 1,16 0,58
D016 10,66 9,42 0,73 2,06 1,42 0,20
D017 15,50 8,65 0,72 0,91 0,72 0,79
D018 8,96 6,77 0,86 3,34 3,42 0,33
D019 12,89 11,37 0,62 0,87 0,78 0,74
D020 19,75 9,14 0,68 4,83 2,03 0,08
D021 8,79 9,62 0,77 7,54 7,92 0,67
D022 8,98 8,58 0,69 9,06 2,72 0,73
D023 9,28 7,99 0,86 4,83 3,33 0,50
D024 10,32 9,38 0,68 4,98 1,51 0,38
D025 11,99 8,34 0,81 11,61 2,02 0,46
D026 5,84 6,40 0,80 3,72 3,57 0,52
D027 6,63 7,19 0,77

D028 9,11 9,40 0,69 0,94 1,06 0,36
D029 7,07 7,72 0,80 1,17 1,01 0,65
D030 14,38 12,09 0,50 6,29 0,82 0,83
D032 8,07 5,57 0,85 6,77 1,28 0,44
D033 7,94 7,64 0,88 1,82 1,43 0,24

No perfil P1 (Tabela 5.12) os pontos de estabilidade temporal identificados no item anterior
(pontos em negritos) sdo sem duvida os que resultam em melhores estimativas do conteudo
médio de dgua na vertente. O erro médio nestes pontos para o método 1 ¢ inferior a 3%, o que
pode ser considerado satisfatorio. Nos demais pontos da vertente chega-se a observar erros

médios superiores a 10%.
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Tabela 5.12: Comparagdo entre os métodos de estimativa do conteido médio de dgua na bacia, no perfil P1.

PONTO Método 1 M¢étodo 2 Método 3
D006 8,10 7,07 0,63
D005-4 11,77 4,93 0,26
D005-3 335 2,83 0,62
D005-2 3,99 3,65 0,80
DO005-1 12,21 5,20 0,73
D005 8,28 7,72 0,86
D004-4 2,67 5,41 0,80
D004-3 2,89 4,61 0,71
D004-2 491 4,73 0,51
D004-1 4,20 4,07 0,64
D004 3,17 5,81 0,87
D003-4 3,52 4,74 0,75
D003-3 3,62 6,06 0,77
D003-2 3,22 2,83 0,85
D003-1 4,14 4,95 0,69
D003 2,02 3,52 0,91
D002-4 5,90 6,00 0,39
D002-3 7,47 4,51 0,91
D002-2 4,49 5,44 0,88
D002-1 2,69 4,78 0,77
D002 10,22 7,06 0,86

No perfil P3 (Tabela 5.13) os pontos com menor diferenga relativa média (PETs) nao
representaram necessariamente as melhores op¢des quando se analisa os erros médios. Os
pontos D028-3 e DO028-17 mesmo apresentando diferencas relativas de 2,1 e —2,0%,
respectivamente, foram os que resultaram em menor erro médio devido ao baixo desvio
padrdao. Este fato ressalta ainda mais a necessidade de se considerar o desvio padrdo na
selecdo do PET, sendo preferivel admitir um erro sistematico na estimativa da média desde
que a variabilidade seja baixa. Ao se trabalhar com o segundo método de estimativa do
conteudo médio de dgua na bacia, que elimina o problema do erro sistematico, se observa que

o erro médio do ponto D028-3 cai para menos de 2%.

Considerando que o objetivo na identificacdo de PETs ¢ obter o valor médio espacial do
contetdo de 4gua no solo em toda a bacia, a estimativa obtida nos perfis P1 e P3 foram
plotadas contra a média espacial (Figura 5.23). Verifica-se que nos dois perfis ocorre um
superestimativa da média espacial. Eliminando o erro sistemdtico pelo método 2 de

estimativa, se obtém valores médios estimados com erro inferior a 5% em todas as situagoes.
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Tabela 5.13: Comparagdo entre os métodos de estimativa do conteudo médio de 4gua na bacia, no perfil P3.

Valor no ponto

© D003 x D004-4

Valor no ponto

® D029-2 x D028-3

PONTO Método 1 Método 2 M¢étodo3
D028 4,66 3,79 0,93
D028-1 338 341 0,78
D0282 4,93 3,06 0,90
D028-3 C 230) 1,69 0,96
D028-4 5,89 3,37 0.86
D028-5 5,69 1,90 0,95
D028-6 7,59 3.47 0,85
D028-7 4,04 3,98 0,82
D028-9 4,80 3,64 0.86
D028-10 4,02 1,52 0,95
D028-11 3,35 2,49 0,92
D028-12 7,70 2,77 0,88
D028-13 6,98 4,82 0,53
D028-14 5,36 2,42 0,88
D028-15 4,65 4,29 0.87
D028-16 3,45 3,05 0,83
D028-17 C3.16) 2,55 0,93
D028-18 6,19 2,51 0,96
D028-19 3.42 2,44 0,91
D028-20 3,27 2,87 0,91
D029 7,26 3,57 0,89
D029-1 5,15 431 0,94
D029-2 2,63 2,78 0,96
D029-3 3,53 3,62 0,79
D029-4 3.80 2,50 0,92
D029-5 4,69 4,09 0,73
D029-6 5,30 424 0,68
D029-7 9,19 4,06 0,65
D029-8 13,28 3,20 0.81
D029-9 5,36 5,08 0,65
D029-10 4,59 1,99 0,92
D030 6,72 6,66 0,34
35 35
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Figura 5.23: Comparacio entre o contetido de 4gua no solo na bacia e o obtido com o PET definido nos perfis P1

e P3.
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5.5 Consideragoes finais

Neste capitulo da tese se analisou a hipdtese defendida por diversos pesquisadores
(Famiglietti et al., 1998; Western et al., 1999; Gomez-Plaza et al., 2001 e Hupert e
Vanclooster, 2002) de que a variabilidade espacial do conteudo de agua no solo pode ser
explicada através fatores do ambiente, principalmente topograficos e do solo. Para isto,
procedeu-se inicialmente uma andlise de correlagdo na qual a série temporal dos coeficientes
de correlacdo entre o conteudo de 4dgua no solo e diversos atributos topograficos (altitude,
declividade, area de contribuigdo, aspecto, curvatura no perfil e no plano), indices de
conteudo de agua (Beven e Kirkby, 1979 e Gémez-Plaza et al, 2001) e caracteristicas do solo
(percentual de argila e areia) foram interpretadas no contexto dos processos de redistribui¢ao
de 4gua no perfil do solo. Nesta analise foram considerados quatro conjuntos de dados (malha
regular na superficie, malha regular a 30 cm de profundidade, perfil P1 e perfil P3). Os dados
de contetido de agua no solo a 60 cm de profundidade nao foram utilizados nesta andlise

devido a pequena quantidade de pontos monitorados (somente 7 pontos).

Num segundo momento foi efetuada uma andlise de regressdo, onde se considerou a
influéncia conjunta dos diversos fatores testados na analise de correlacdo. Na analise de
regressao cada fator foi testado individualmente, e, em seguida, foi realizada uma andlise de
regressao multipla para verificar a influéncia conjunta de dois ou mais fatores; finalizando a
analise, se considerou uma média temporal do conteudo de dgua no solo para ajuste do

modelo.

Foi realizada ainda, uma analise da estabilidade temporal do padrdo espacial do contetudo de

agua no solo, utilizando a metodologia proposta por Vachaud et al. (1985).

Na andlise de correlacdo se verificou que, entre os atributos topograficos testados, a curvatura
no perfil, area de contribui¢@o e o aspecto mostraram forte influéncia na variabilidade espacial
do conteudo de 4gua no solo ao se trabalhar com os dados da malha regular na superficie, com
coeficientes de correlagdo de 60%, 47% e 35%, respectivamente. Observou-se ainda que a
influéncia do aspecto ¢ funcdo do conteudo médio de 4gua no solo, diminuindo com o
aumento do contetdo de dgua na area. Os demais atributos topograficos (altitude, declividade
e curvatura no plano) apresentam correlagdes muito fracas e/ou contrarias ao preconizado pela

teoria.
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No caso dos dados da malha regular a 30 cm de profundidade, os coeficientes de correlacao
sdo mais permanentes no tempo, devido, provavelmente, & menor variagdo do conteudo de
dgua no solo durante o desenvolvimento do trabalho. Os atributos topograficos mais
determinantes foram: a declividade, que nesta profundidade apresenta coeficiente de

correlagao de até 58%, area de contribuig¢ao (57%) e o aspecto (48%).

No que se refere aos dados dos perfis P1 e P3, verifica-se uma correlagdo muito fraca com
praticamente todos os atributos topograficos testados nesta tese. A excecao fica no aspecto no

perfil P3, com coeficientes de correlagao de até —0,74.

Com relagdo aos indices de conteudo de agua, a analise de correlagdo mostrou que os trés
indices testados (Beven e Kirkby, 1979 e Gémez-Plaza et al, 2001) descrevem boa parte da
variabilidade espacial do conteudo de 4gua no solo quando se trabalhou com amostras obtidas
em toda a bacia hidrografica (dados da malha regular), principalmente no que se refere aos
dados obtidos a 30 cm de profundidade. Nos conjuntos de dados obtidos somente numa

vertente (perfil P1 e P3) os indices de conteudo de 4gua ndo apresentam bom desempenho.

A influéncia da textura na variabilidade espacial do conteido de agua no solo pode ser
identificada nos dados obtidos da malha regular na superficie e nos dados do perfil P3, onde o
percentual de areia apresenta coeficientes de correlacdo de 48% (09/06/03) e 47% (04/04/03),

respectivamente.

A andlise de regressdo mostrou que a combinagdo de varios fatores melhora a previsdo do
conteudo de agua no solo. No entanto, a adicdo de mais um fator no modelo nem sempre
representou um ganho de representatividade, sendo que, em algumas situagdes a influéncia de

um fator ¢ anulada por outro.

A variacdo temporal nos coeficientes de correlagdo e nos modelos que melhor representam a
variabilidade espacial do contetido de agua no solo, quando se trabalha com os dados da
malha regular na superficie, evidencia a mudanca temporal na importancia relativa dos
processos hidrologicos que controlam o padrdo espacial do conteido de agua no solo.
Infelizmente, ndo foi possivel relacionar esta mudanca temporal dos processos com o
contetdo de 4gua médio na bacia, conforme observado por diversos pesquisadores (Grayson

et al., 1997; Famiglietti et al., 1998; Western et al., 1999 e Goémez-Plaza, 2001). No entanto,
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verifica-se a influéncia do intervalo de tempo desde o ultimo evento chuvoso na capacidade

preditiva dos fatores testados.

Na profundidade de 30 cm, observa-se uma maior estabilidade temporal nos fatores
influentes, sinal de que os processos hidrologicos que controlam a variabilidade espacial do
conteudo de agua no solo ndo sofrem grandes variagdes com as estacdes. Esta estabilidade
temporal pode estar relacionada a baixa flutuacdo no conteudo de dgua no solo observada
durante todo o periodo do experimento. De modo geral, a capacidade explicativa dos fatores
testados ¢ mais significativa nesta profundidade, com coeficientes de determinagdo variando
de 19,6 % (14/08/2002) a 36,8 % (09/06/2003). O indice de conteido de dagua
In(AREA/DECLI) associado com o aspecto (ASP), apresenta um bom desempenho na
explicagdo da variabilidade espacial do conteudo de 4gua no solo nesta profundidade,
chegando a explicar por mais de 30% da variancia do conteudo de dgua no solo em varias

campanhas de medicao.

Fica claro, pelos dados do perfil P1, que o grau de organizagdo espacial do contetido de dgua
no solo limita a capacidade explicativa dos atributos topograficos e indices de contetido de
agua. Foi observado no Capitulo 4 desta tese que a organizagao espacial do contetido de dgua
no solo no perfil P1 ¢ baixa, fazendo com que os atributos topograficos e indices de conteudo

de 4gua testados, individualmente ou em conjunto, apresentem baixa correlagao.

A andlise de regressdo demonstrou a elevada influéncia do aspecto no padrdo espacial do
conteudo de dgua no solo no perfil P3, reforcando a observacao feita com os dados da malha
regular na superficie do solo. No entanto, ressalta-se que como somente uma faixa limitada
dos atributos topograficos ¢ observada ao longo de um perfil, a influéncia de um determinado
fator na variagdo espaciais do conteudo de dgua no solo, ao se considerar somente este

conjunto de dados, pode ser super ou sub estimada com respeito a toda a area da bacia.

As diferengas entre os atributos topograficos de maior influéncia no padrao espacial do
conteuado de 4gua no solo observadas nos diferentes conjuntos de dados analisados podem
estar associadas as caracteristicas da bacia. Como foi descrito anteriormente, a bacia do arroio
Donato, apresenta uma camada de solo superficial bastante porosa e estruturada, favorecendo
a infiltracdo e a drenagem. Concomitantemente, esta bacia, mostra uma camada mais

compactada a aproximadamente 30 cm de profundidade, fazendo com que ocorra um
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significativo movimento subsuperficial de dgua. Esta caracteristica hidrologica da bacia faz
com que, na superficie, o conteudo de agua no solo seja mais resultante dos movimentos
verticais de agua (precipitacdo e evapotranspiracdo) e o aspecto assume papel de grande
relevancia na variabilidade espacial do conteudo de agua no solo. Na profundidade de 30 cm,
o movimento lateral de agua ¢ mais significativo e a topografia passa a exercer um papel de
maior destaque, fazendo com que os indices de conteudo de agua representem bem a

variabilidade espacial do conteudo de 4gua no solo.

Finalizando, pode-se dizer que trés fatores limitaram a capacidade de predicdo dos fatores
testados: existéncia de aleatoriedade na variabilidade espacial do contetdo de dgua no solo; os
fatores testados ndo representam todos os fendmenos intervenientes; e o padrdo espacial do

contetdo de agua no solo varia temporalmente.

Primeiro, a variabilidade espacial do conteudo de agua no solo ¢ resultante de uma
componente organizada e outra aleatdria, sendo que naturalmente a componente aleatoria nao
¢ passivel de previsdo em detalhe. Esta aleatoriedade na variabilidade espacial do contetdo de
agua no solo limita o poder explicativo dos atributos topograficos, indices de conteudo de
agua e caracteristicas do solo, fazendo com que o coeficiente de determinagdo ndo supere os
60% na bacia do arroio Donato. Na literatura a maioria dos trabalhos reporta percentuais de
variancia explicada inferiores a 50%, com excecdo do trabalho desenvolvido por Western et

al. (1999) que obteve coeficientes de determinagdo de 61%.

O segundo fator limitante ¢ que os fatores testados ndo representam todos os fendmenos
intervenientes na variabilidade espacial do contetido de agua no solo. Como foi visto, a
evapotranspiracao exerce um papel importante nesta variabilidade, principalmente na camada
superficial do solo. Neste sentido, para esclarecer um maior percentual da variancia do
conteudo de 4gua no solo, se torna necessdrio introduzir um fator que quantifique o
desenvolvimento das culturas e retirada de agua pelas raizes. Infelizmente, no ambito desta

tese, este fendmeno nao foi quantificado.

O terceiro e ultimo fator limitante ¢ que o padrdo espacial do conteudo de dgua no solo muda
no tempo, e esta mudanga temporal estd relacionada com o intervalo de tempo desde o ultimo
evento chuvoso. O esquema experimental montado, com retirada de amostras em intervalos

de tempo mensal, ndo permitiu analisar em detalhe a mudanca da importancia relativa dos
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diversos fenomenos envolvidos. O monitoramento didrio permitiria avaliar a mudanga

temporal dos processos.

No que se refere a hipotese de estabilidade temporal no padrdo espacial do contetdo de dgua
no solo, os resultados desta tese indicam que na bacia do arroio Donato a estabilidade
completa do padrdo espacial do conteudo de dgua no solo ndo existe na camada superficial
(principalmente em fun¢do da influéncia de eventos chuvosos) existindo somente para a
profundidade de 30 cm. Estes resultados sdo semelhantes aos observados por Kachanoski e de

Jong (1988) e Grayson e Western (1998).

A estabilidade temporal observada na profundidade de 30 cm pode estar associada a pequena
variabilidade temporal do contetido de agua no solo durante o periodo do experimento e a
menor influéncia da vegetacdo na configuragdo espacial do contetido de dgua no solo nesta
profundidade. Goémez-Plaza et al. (2000) verificaram que o padrdo espacial se torna mais

instavel quando a vegetacao tem grande influéncia.

Todavia, foi possivel identificar pontos na bacia do arroio Donato com estabilidade temporal,
principalmente na profundidade de 30cm e no perfil P1. A estabilidade temporal em
determinados pontos, mesmo que ndo ocorra no padrdo como um todo, ¢ suficiente para o
proposito de monitoramento. Se os pontos de estabilidade também mostram pequenas
diferencas relativas com relacdio a média, eles podem ser utilizados diretamente para

estimativa da média espacial.

Para os quatro conjuntos de dados analisados nesta tese, foi possivel identificar pontos com
diferencas relativas com relagdo a média espacial muito pequenas, passiveis de serem
utilizados no monitoramento, que foram denominados PETs. Se verificou ainda que outros

pontos na bacia, ndo necessariamente com baixas diferencas relativas, podem ser utilizados no

monitoramento, sendo, no entanto, exigido que o valor de 5 () seja conhecido.

Grayson e Western (1998) defendem a idéia de que seria possivel relacionar a posicdo dos
PETs com as caracteristicas do terreno e/ou do solo, de forma a identificar a posicdo dos
mesmos a priori. Isto possibilitaria um ganho importante no monitoramento do conteudo de
agua no solo em fun¢do do menor nimero de amostragem necessaria. No entanto, ndo foi

possivel comprovar esta hipotese no presente trabalho. Somente os PETs da profundidade de
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30 cm mostram um certo padrao de localizagcdo, encontram-se na maioria situados no trecho
intermediario da vertente, mas os PETs identificados com os dados da malha regular na
superficie e os dos perfis P1 e P3 ndo mostram qualquer padrao especifico podendo se situar

em qualquer ponto.

Alternativamente, ¢ possivel desenvolver um rapido protocolo de amostragem que possa ser
usado na identificagdo de PETs ou para determinar a relacdo entre pontos de estabilidade
temporal e a média espacial do conteudo de agua no solo. Inclusive, como foi visto com os
dados dos perfis P1 e P3, ¢ possivel realizar esta amostragem preliminar somente numa

vertente, diminuindo desta forma os custos envolvidos.

Em resumo pode-se dizer que na bacia do arroio Donato o uso de pontos de estabilidade
temporal permitem estimar a média espacial do contetido de agua no solo com erro inferior a
5% na superficie e a 1% na profundidade de 30 cm e que entre os métodos para estimativa da
média espacial do conteudo de 4gua no solo testados nesta tese o método 2 se apresenta como
uma boa op¢do uma vez que ao eliminar o erro sistematico, possibilitando o uso de PETs
identificados somente numa vertente, o que diminui significativamente o esforco amostral

necessario na identificacdo de PETs em toda a bacia hidrografica.



CAPITULO 6

6 CONCLUSAO

Neste trabalho de tese se estudou a variabilidade espacial do conteudo de 4gua no solo numa
pequena bacia rural na regido sul do Brasil, com o propdsito de esclarecer trés questdes
basicas relacionadas com o padrdo espacial do conteido de dgua no solo e sua dindmica
temporal: (i) a variabilidade espacial do contetdo de agua no solo apresenta estrutura
organizada? (ii) a estrutura espacial pode ser explicada através de indices do terreno? (iii) o
padrao espacial do contetido de agua no solo apresenta estabilidade temporal? Para isto foram
analisados um conjunto de mais de 2000 medi¢des de conteudo de agua no solo, coletadas
numa malha regular em toda a bacia, nas profundidades de 0, 30 cm e 60 cm, e em dois perfis

com 280 m (Perfil P1) e 320 m (Perfil P2) de comprimento.

As medigdes do conteudo de dgua no solo na bacia do arroio Donato foram realizadas pelo
método gravimétrico, na camada superficial, e com TDR, nas camadas inferiores. A
calibragdo do TDR no campo mostrou uma grande dispersdo nos dados, impossibilitando o
ajuste de uma curva. A op¢ao de utilizar amostras indeformadas em laboratoério se apresentou
como uma alternativa viavel, pois possibilita um maior controle das variaveis envolvidas
(constante dielétrica do solo e conteudo de dgua no solo) além de preservar as caracteristicas
estruturais do solo. Deve-se salientar, no entanto, a necessidade de se trabalhar com mais de

uma amostra para aumentar a representatividade.

Os valores médios do conteido de agua no solo, na superficie, mostraram uma clara
influéncia sazonal, com valores mais baixos no periodo do verdo. Nas profundidades de 30 e
60 cm, o conteudo médio de agua no solo ndo variou significativamente durante todo o
periodo de monitoramento. A varidncia mostrou uma leve tendéncia de crescimento com a

diminui¢do do conteudo de dgua médio na superficie, e tendéncia contraria de aumento da
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variancia com o aumento do contetido médio de agua no solo, nas profundidades de 30 e 60

cm.

A analise geoestatistica permitiu detectar a existéncia de estrutura espacial nos percentuais de
argila, areia e silte, sendo que o percentual de argila e silte mostra, em alguns conjuntos de
dados estudados, um comportamento monotonicamente ascendente, sem presenga de patamar
dentro do dominio da amostra. O modelo esférico com pepita ajustou bem aos dados de
percentual de areia em todos os conjuntos de dados trabalhados, com patamar entre 11,6 e
15,7 e alcance entre 80 ¢ 521 m. O pequeno numero de amostras no perfil P1 (23 pontos)
pode ter sido responsavel pela aparente inconsisténcia nos semivariogramas obtidos com este

conjunto de dados.

No que se refere a presenca de estrutura espacial nos dados de contetido de agua no solo, foco
de uma das questdes basicas a ser respondida por esta tese, os semivariogramas amostrais
mostraram que, na superficie do solo, a estrutura espacial ¢ muito varidvel temporalmente.
Nao foi possivel associar a forma do semivariograma amostral com o conteiddo médio de 4gua
no solo, apesar de existir uma maior predominancia de semivariogramas com estrutura
espacial nos dados quando o contetdo médio de agua no solo ¢ menor. A 30 cm de
profundidade a presenca de estrutura € mais permanente, indicando que nesta profundidade os
processos laterais de distribui¢do de agua sdo predominantes sobre os processos verticais. A
fraca estrutura espacial na distribuicdo espacial do conteudo de agua no solo observada na
camada superficial do solo pode estar relacionada com o método de amostragem adotado
(gravimétrico) e com o0s processos de precipitagdo e evapotranspiracdo, cuja distribui¢do

espacial ndo foi monitorada no ambito desta tese.

Os semivariogramas calculados com os dados do perfil P3 apresentam uma clara estrutura
espacial, com o modelo exponencial com pepita apresentando um excelente ajuste
(RMSE<0,5). O efeito pepita representou entre 2 e 58% do patamar e o alcance variou de 28,5
a 120 m. De modo geral, foi observada uma tendéncia de dados coletados com maiores

espagamentos apresentarem maiores alcances.

A hipotese de que a variabilidade espacial do conteudo de dgua no solo pode ser explicada por
fatores do ambiente, principalmente topograficos e do solo, foi investigada pela analise de

correlagdo e regressdao. A analise de correlagdo mostrou que, entre os atributos topograficos
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testados, a curvatura no perfil, a drea de contribuicdo e o aspecto mostraram forte influéncia
na variabilidade espacial do contetido de 4gua no solo ao se trabalhar com os dados da malha
regular na superficie, com coeficientes de correlagdo de 60%, 47% e 35%, respectivamente.
No caso dos dados da malha regular a 30 cm de profundidade, os atributos topograficos mais
determinantes foram declividade (-58%), area de contribuicdo (57%) e aspecto (48%). Os
dados dos perfis P1 e P3 mostraram correlagdo muito fraca com praticamente todos os

atributos topograficos testados nesta tese.

Com relagdo aos indices de contetido de agua, a andlise de correlagdo mostrou que os trés
indices testados (Beven e Kirkby, 1979 e Gomez-Plaza et al, 2001) descrevem boa parte da
variabilidade espacial do conteudo de 4gua no solo quando se trabalhou com amostras obtidas
em toda a bacia hidrografica (dados da malha regular), principalmente no que se refere aos
dados obtidos a 30 cm de profundidade. Nos conjuntos de dados obtidos somente numa

vertente (perfis P1 e P3) os indices de conteudo de agua nao apresentam bom desempenho.

A influéncia da textura na variabilidade espacial do conteido de 4gua no solo pode ser
identificada nos dados da malha regular na superficie ¢ nos dados do perfil P3, onde o
percentual de areia chega a responder por 48% e 47% da variabilidade do conteudo de dgua

no solo, respectivamente.

Foi constatada evidéncia de mudanga temporal na importancia relativa dos processos
hidrologicos que controlam o padrdo espacial do conteudo de dgua no solo. Infelizmente, ndo
foi possivel relacionar esta mudanga temporal dos processos com o conteudo de agua médio
na bacia, conforme observado por diversos pesquisadores (Grayson et al., 1997; Famiglietti et
al., 1998; Western et al., 1999 e Gémez-Plaza, 2001). No entanto, verifica-se a influéncia do
intervalo de tempo desde o ultimo evento chuvoso na capacidade preditiva dos fatores

testados.

As caracteristicas hidrologicas da bacia do arroio Donato provocaram a identificacdo de
diferentes fatores do ambiente de maior influéncia no padrao espacial do conteudo de dgua no
solo, nos diferentes conjuntos de dados analisados. Na superficie, o contetido de dgua no solo
foi mais resultante dos movimentos verticais de agua (precipitacdo e evapotranspiracdo) € o
aspecto assumiu papel de grande relevancia na variabilidade espacial do conteudo de agua no

solo. Na profundidade de 30 cm, o movimento lateral de 4gua foi mais significativo ¢ a
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topografia passou a exercer um papel de maior destaque, fazendo com que os indices de

conteudo de agua representassem bem a variabilidade espacial do conteudo de dgua no solo.

A andlise de regressdo mostrou baixos coeficientes de determinagdo, em todas as situagdes
estudadas, indicando que grande parte da variabilidade espacial do contetdo de 4gua no solo
na bacia do arroio Donato, ndo pode ser explicada pelos fatores do ambiente testados nesta
tese. Os fatores que limitaram a capacidade preditiva dos fatores testados foram: existéncia de
aleatoriedade na variabilidade espacial do contetdo de 4gua no solo; os fatores testados nao
representam todos os fendmenos intervenientes; e o padrdo espacial do conteudo de agua no

solo varia temporalmente.

A terceira questdo a ser respondida nesta tese se refere a estabilidade temporal no padrao
espacial do conteudo de dgua no solo e a presenca de pontos que emulam o comportamento
médio da bacia. Os resultados indicam que na bacia do arroio Donato a estabilidade completa
do padrdo espacial do conteudo de dgua no solo, ndo existe na camada superficial, existindo
somente para a profundidade de 30cm. Foi possivel identificar pontos na bacia com
estabilidade temporal, principalmente na profundidade de 30 cm e no perfil P1. Estes pontos
sdo de grande importancia para o proposito de monitoramento. O uso de pontos de
estabilidade temporal permite estimar a média espacial do conteudo de 4gua no solo, na bacia

do arroio Donato, com erro inferior a 5% na superficie e a 1% na profundidade de 30cm.

Nao foi possivel relacionar a posi¢do dos pontos de estabilidade temporal com as
caracteristicas do terreno e/ou do solo, de forma a identificar a sua posi¢@o a priori. Somente
os pontos de estabilidade temporal da profundidade de 30 cm mostram um certo padrao de
localizagdo, encontrando-se na maioria situados no trecho intermediario da vertente. Os
pontos de estabilidade temporal identificados com os dados da malha regular na superficie e
os dos perfis P1 e P3 ndo mostram qualquer padrao especifico podendo se situar em qualquer

ponto da bacia.

RECOMENDACOES

Para a continuidade de trabalhos sobre variabilidade espacial do contetido de agua no solo, ¢
importante que sejam realizados um maior nimero de experimentos de campo em diferentes

tipos de solo. Nestes experimentos recomenda-se:
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a utilizagdo de um maior nimero de pontos de amostragem, com menor espacamento

entre pontos para melhorar a significancia do semivariograma amostral.

e 0 uso de uma discretizagdo temporal didria, para relacionar a forma do padrdo espacial do

conteudo de dgua no solo com a ocorréncia de eventos chuvosos;

e priorizar, na medida do possivel, o uso do TDR para obter os dados de conteudo de dgua

no solo, pois 0 mesmo permite realizar varias medidas no mesmo local;

e monitorar a variabilidade espacial da precipitacao e da evapotranspiracao.
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ANEXO 1 - Dados



Variabilidade espacial do contetdo de agua no solo na bacia do arroio Donato A-2
Tabela Al.1: Dados de distribui¢do das particulas para as profundidades de 0, 30 e 60 cm.
Superficie 30 cm 60 cm
Local %Argila | %Areia | %Silte || %Argila | %Areia | %Silte || %Argila | %Areia | %Silte
D001 60,00 22,81 17,20 62,00 21,49 16,51
D002 53,00 21,74 25,26 56,00 21,97 22,03 53,33 22,19 24,48
D003 55,00 14,11 30,89
D004 68,00 14,38 17,63 69,00 14,42 16,58 68,67 14,52 16,82
D005 66,00 17,36 16,64 67,00 16,23 16,78
D006 67,00 16,76 16,24 53,00 19,19 27,81 55,33 18,57 26,10
D007 59,00 17,32 23,68 61,00 16,50 22,50
D008 63,00 12,94 24,06 71,00 11,65 17,35
D009 64,00 20,78 15,22 68,00 20,29 11,71
D010 61,00 23,28 15,72 61,00 23,08 15,92
D011 61,00 23,27 15,73 63,00 23,73 13,27
D012 58,00 27,40 14,60 56,00 25,37 18,63
D013 60,00 21,51 18,49 62,00 20,41 17,59
D014 74,00 18,25 7,75 76,00 18,26 5,74
D015 70,00 18,47 11,53 72,00 16,93 11,07
D016 53,00 25,67 21,33 59,00 24,26 16,74 58,67 21,59 19,74
D017 67,00 16,59 16,41 67,00 16,10 16,90
D018 59,00 12,67 28,33 58,00 13,61 28,40
D019 48,00 20,35 31,65 47,00 20,01 32,99
D020 47,00 22,86 30,14 44,00 20,87 35,13
D021 60,00 16,81 23,19 62,00 17,51 20,49
D022 57,00 19,18 23,82 66,00 17,22 16,78
D023 51,00 22,07 26,93 52,00 22,30 25,70
D024 53,00 17,60 29,40 51,00 18,39 30,61
D025 69,00 13,62 17,38 68,00 13,70 18,30
D026 60,00 21,56 18,44 60,00 19,81 20,19
D027 48,00 22,11 29,89
D028 65,00 17,85 17,15 69,00 15,52 15,48 73,33 15,82 10,84
D029 60,00 14,09 25,91 63,00 10,95 26,05 63,33 11,61 25,06
D030 44,00 26,28 29,72 53,00 21,23 25,77 54,00 21,25 24,75
D032 57,00 18,10 24,91 58,00 18,50 23,50
D033 56,00 20,83 23,17 57,00 20,64 22,36
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Tabela A1.2: Dados de distribui¢do das particulas para o perfil P1.

Local %Argila %Areia %Silte
D002 53,00 21,74 25,26
D002-1 64,00 19,92 16,08
D002-2 62,00 18,77 19,24
D002-3 62,00 19,22 18,78
D002-4 68,00 19,96 12,04
D003
D003-1 66,00 17,76 16,24
D003-2 64,00 20,20 15,80
D003-3 59,00 18,78 22,22
D003-4 67,00 16,39 16,61
D004 68,00 14,38 17,63
D004-1 55,00 17,53 27,47
D004-2 59,00 16,03 24,97
D004-3 61,00 17,24 21,77
D004-4 51,00 17,19 31,81
D005 68,00 14,38 17,63
D005-1 59,00 14,03 26,97
D005-2 59,00 18,74 22,26
D005-3 59,00 20,96 20,04
D005-4 50,00 31,00 19,00
D006 67,00 16,76 16,24




Variabilidade espacial do contetdo de agua no solo na bacia do arroio Donato

A-4

Tabela A1.3: Dados de distribui¢do das particulas para o perfil P3.

Local % Argila %Areia %Silte

D028 65,00 17,85 17,15
D028-1 54,00 21,97 24,03
D028-2 56,00 20,25 23,75
D028-3 62,00 18,54 19,46
D028-4 60,00 18,38 21,62
D028-5 61,00 17,98 21,02
D028-6 59,00 17,99 23,01
D028-7 64,00 17,57 18,43
D028-9 62,00 18,38 19,62
D028-10 59,00 17,36 23,65
D028-11 62,00 17,67 20,33
D028-12 57,00 24,23 18,77
D028-13 51,00 23,77 25,23
D028-14 54,00 21,64 24,36
D028-15 52,00 20,83 27,17
D028-16 57,00 18,84 24,17
D028-17 53,00 19,12 27,88
D028-18 51,00 16,19 32,81
D028-19 56,00 16,72 27,28
D028-20 55,00 16,20 28,80

D029 60,00 14,09 25,91
D029-1 61,00 15,94 23,06
D029-2 60,00 17,34 22,66
D029-3 55,00 16,14 28,86
D029-4 56,00 16,65 27,35
D029-5 57,00 15,02 27,98
D029-6 61,00 14,67 24,33
D029-7 58,00 13,46 28,54
D029-8 56,00 15,33 28,67
D029-9 52,00 24,83 23,17
D029-10 50,00 21,28 28,72

D030 44,00 26,28 29,72
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Tabela A1.4: Curva de retencao.

Tensdo (atm)

Local 0 0,1 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 2,5 3 5
D002 || 34,01 | 27,33 25,87 | 24,67 | 23,13 21,31 17,73 | 15,15
D003 || 37,73 | 31,90 30,21 | 28,56 | 26,45 24,82 21,86 | 19,10
D004 | 38,20 | 29,14 27,60 | 26,21 | 25,40 23,18 20,34 | 17,98
D005 || 38,08 | 30,23 28,61 | 26,89 | 25,91 23,78 20,60 | 17,88
D009 || 37,87 | 29,16 27,56 | 25,90 | 24,88 22,54 20,14 | 17,37
D010 | 38,41 | 31,25 29,49 | 27,94 | 26,61 24,97 22,43 | 19,41
DO11 | 36,42 | 26,79 25,09 | 23,76 | 22,85 20,82 18,11 | 15,67
D012 | 33,12 | 26,25 24,08 | 21,99 | 20,27 17,35 | 15,30
DO13 || 36,57 | 27,25 25,57 | 24,14 | 23,33 21,19 17,72 | 15,65
D014 || 40,31 | 29,68 27,89 | 25,92 | 24,58 22,95 18,17 | 16,64
D015 || 38,34 | 29,02 25,02 | 23,27 | 21,61 14,95 12,90 | 11,45
DO16 || 32,77 | 24,74 22,17 | 20,51 | 18,98 13,64 10,85 | 9,70
DO17 || 46,73 | 29,86 27,15 | 25,26 | 22,63 16,56 12,61 | 11,73
DO18 || 32,61 | 27,00 24,54 | 23,01 | 21,95 17,15 15,09 | 14,01
D019 || 32,12 | 24,78 23,06 | 21,53 | 19,80 14,78 12,86 | 11,36
D020 | 28,16 | 23,29 21,73 | 20,34 | 18,63 13,62 11,68 | 10,37
D021 | 35,55 | 28,73 25,98 | 24,18 | 22,74 17,77 15,71 | 14,56
D022 || 34,23 | 29,07 26,40 | 24,66 | 23,35 17,69 15,42 | 13,73
D023 || 39,11 | 30,32 | 29,05 | 27,51 | 26,11 | 25,40 | 23,32 | 21,21 | 20,37 | 19,59

D024 || 41,91 | 31,76 28,99 | 26,17 | 25,68 20,25 16,46 | 14,34
D025 || 39,32 | 30,49 27,97 | 26,57 | 23,79 18,89 16,36 | 14,24
D026 | 44,44 | 35,29 | 33,37 | 31,27 | 29,83 | 29,15 | 27,28 | 25,41 | 24,39 | 23,36

D028 || 42,58 | 36,01 | 34,23 | 31,81 | 30,69 | 30,13 | 28,34 | 26,58 | 25,46 | 24,43

D029 || 46,85 | 37,20 | 35,44 | 33,39 | 31,97 | 31,28 | 29,24 | 27,25 | 26,21 | 25,16

D030 || 41,33 | 34,78 | 33,39 | 31,90 | 30,64 | 29,91 | 28,11 | 26,18 | 25,12 | 24,04

D032 || 37,54 | 30,98 | 29,72 | 28,20 | 27,11 | 26,50 | 24,70 | 22,92 | 22,04 | 21,26

D033 || 40,41 | 34,20 | 30,48 | 27,72 | 26,57 | 26,33 | 25,55 | 25,05 | 24,16 | 23,40
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Tabela A1.5: Dados de densidade do solo e densidade das particulas nas profundidades de 0, 30 e 60cm.

Densidade das particulas (g.cm’z) Densidade
Local 0cm 30 em 60 cm  |solo (g.cm™)
D001 2,60 2,63
D002 2,67 2,67 2,70 1,36
D003 1,23
D004 2,44 2,64 2,63 1,21
D005 2,57 2,70 1,19
D006 2,22 2,50 2,47
D007 2,67 2,70
D008 2,70 2,86
D009 2,44 2,47 1,17
D010 2,63 2,53 1,21
D011 2,35 2,54 1,20
D012 2,82 2,82 1,33
D013 2,36 2,60 1,20
D014 2,53 2,57 1,13
D015 2,56 2,57 1,20
D016 2,63 2,78 1,29
D017 2,63 2,60 1,05
D018 2,67 2,74 1,34
D019 2,63 3,19 1,35
D020 3,08 3,21 1,42
D021 2,82 2,67 1,26
D022 2,78 2,57 1,27
D023 2,90 2,90 1,36
D024 2,63 2,74 1,14
D025 2,44 2,53 1,11
D026 2,63 2,57 1,20
D027 2,74 2,78 1,45
D028 2,63 2,57 2,44 1,14
D029 2,47 2,74 2,53 1,12
D030 2,60 2,99 2,86 1,24
D032 2,86 2,78 1,29
D033 2,82 2,74 1,23
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Tabela A1.6: Dados de contetido de agua no solo, nos pontos da malha regular na superficie.
Contetido de agua no solo (% g,g")
Pontos 21/06/02 09/07/02 10/07/02 11/07/02 13/08/02 14/08/02 15/08/02 20/09/02 29/10/02 12/11/02 14/12/02 15/12/02 16/12/02
D001 28,00 36,19 34,19 21,74 29,98 34,35 33,03 35,76 37,11 27,48 19,14 18,57 20,30
D002 40,44 32,73 37,76 24,83 32,09 39,45 37,86 34,41 30,52 21,71 29,06 22,35
D003 37,88 40,64 43,06 38,29
D004 39,84 45,41 33,01 33,96 36,10 32,17 38,22 33,56 27,80 25,45 25,87 22,24 24,52
D005 36,25 39,70 30,49 33,03 40,69 42,87 4225 32,34 25,63 19,49 18,92 21,47
D006 40,71 35,13 32,62 28,65 33,01 48,11 37,51 35,18 24,98 19,80 23,06 24,28
D007 37,90 31,30 30,19 32,38 32,68 34,07 35,14 39,13 27,84 34,12 10,54 35,02 19,89
D008 32,52 32,55 47,06 36,33 35,41 33,76 34,38 39,52 38,09 38,87 11,59 15,14 15,29
D009 33,17 34,01 30,86 37,05 33,89 35,83 41,36 37,31 27,83 32,82 3791 31,46 26,08
D010 36,25 38,84 37,79 29,22 32,48 37,30 33,01 40,99 30,15 32,28 27,63 28,47 25,97
DO11 34,92 35,96 30,03 27,41 33,44 40,25 35,24 34,36 31,80 21,98 26,10 15,05
D012 32,99 31,52 30,29 28,78 30,70 32,48 37,27 35,97 26,34 28,89 37,31 19,77 17,85
D013 35,87 37,10 32,30 29,76 35,54 33,94 36,64 45,41 31,88 26,98 28,08 26,37 19,70
D014 34,94 30,84 32,00 23,01 28,95 34,23 31,16 39,58 27,21 30,50 27,63 24,20 25,62
D015 34,27 32,62 30,38 26,34 25,35 29,44 31,26 39,68 28,31 26,82 19,14 18,96 15,59
D016 35,14 32,43 32,24 29,04 24,69 30,35 27,36 32,72 29,89 27,10 18,03 17,59 21,34
D017 26,42 33,52 30,90 22,66 29,22 33,36 36,80 37,37 20,88 18,79 16,12 21,63
D018 36,37 38,88 29,64 27,69 25,75 33,37 33,36 37,47 30,21 21,81 24,41 18,05 19,70
D019 37,03 49,46 35,96 31,41 23,57 31,11 31,18 33,29 34,03 24,70 18,81 16,26 20,19
D020 31,58 30,97 23,54 22,84 20,84 23,62 27,15 35,11 29,14 21,75 20,38 16,37 16,76
D021 31,83 33,49 30,04 26,28 34,77 37,82 38,87 43,58 24,01 25,04 22,84 17,10 16,28
D022 36,69 33,97 45,01 32,66 34,84 38,15 35,17 41,93 31,71 37,19 21,52 18,46 21,01
D023 33,71 36,38 28,61 28,65 31,13 31,69 34,06 39,67 31,13 25,58 25,22 16,72
D024 40,71 33,53 31,66 35,76 33,35 34,41 39,00 43,08 36,95 18,13 31,74 24,95
D025 39,53 37,36 39,61 31,24 41,36 40,29 37,94 37,98 33,69 29,69 24,81 14,40 26,43
D026 33,54 34,07 31,81 28,34 32,86 37,66 36,41 35,70 28,74 21,57 27,54 24,17 27,05
D027 33,26 35,71 32,98 29,55 35,14 37,78 35,37 32,45 31,18 18,09 25,13 27,86
D028 34,30 30,48 28,19 38,20 46,33 41,23 35,88 27,27 25,70 32,00 19,76 23,82
D028-1 40,30 38,39 41,71 41,32 33,57
D028-2 34,25 39,78 38,87 40,56 33,27
D028-3 30,81 35,80 43,08 46,60 29,33
D029 35,68 33,22 33,75 30,38 34,80 38,74 32,15 34,38 29,52 20,85 22,00 22,00 15,03
D029-1 37,10 41,43 43,82 40,18 45,70 28,86
D029-2 44,58 45,58 51,50 43,89 26,20
D030 32,55 34,59 37,64 33,23 40,17 36,88 39,94 47,35 35,73 28,86 3591 31,60 34,64
D031 34,60 35,98 33,32 34,56 27,63 37,53 35,30 35,39 34,03 23,82
D032 30,78 33,62 30,16 23,24 28,56 31,13 34,44 34,36 30,08 26,20 20,90 18,58 19,73
D033 33,50 36,36 31,73 29,01 26,62 32,88 38,60 41,52 28,36 28,80 22,27 19,04 15,43
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Tabela A1.6: Dados de contetdo de agua no solo, nos pontos da malha regular na superficie (continuago)

Contetido de 4gua no solo (% g.g”)
Pontos 03/02/03 05/02/03 19/02/03 22/02/03 01/04/03 04/04/03 07/04/03 13/05/03 09/06/03
D001 21,58 22,24 29,74 2391 30,90 27,46 25,90 28,93
D002 22,83 23,86 27,77 29,43 26,76 29,34 27,17 26,13 27,40
D003 25,25 27,39 28,15 31,15 27,14 38,25 32,46 32,20 33,91
D004 23,56 25,55 28,75 30,79 24,62 31,65 30,68 28,78 33,12
D005 27,01 27,58 27,76 29,83 25,59 31,32 29,37 29,32 30,14
D006 20,43 22,49 25,57 28,03 22,29 28,75 25,83 25,35 29,50
D007 22,39 23,02 27,89 22,82 30,55 28,53 25,64 28,80
D008 21,73 23,68 29,52 23,96 30,89 32,11 22,45 29,34
D009 22,41 24,83 28,22 24,39 29,46 29,00 29,36 29,45
D010 23,89 25,43 30,65 26,33 30,73 30,40 27,90 28,76
DO11 21,13 22,91 30,57 21,85 27,33 28,20 28,68 29,30
D012 18,57 21,73 24,63 22,57 29,02 24,59 21,09 26,75
D013 20,17 22,29 27,37 22,93 28,44 26,93 24,94 26,90
D014 25,00 24,07 30,24 25,17 31,28 26,21 25,24 30,47
D015 22,86 22,73 28,86 25,14 31,77 28,06 25,23 28,62
D016 21,11 22,99 27,21 20,21 29,69 25,95 22,11 24,67
D017 20,76 23,70 25,65 27,52 22,20 29,71 26,34 23,87 29,94
D018 21,27 23,32 28,73 20,86 28,03 26,47 22,46 26,85
D019 20,42 25,66 25,15 27,72 19,38 31,42 25,46 20,14 24,63
D020 20,34 19,14 21,22 30,06 19,34 25,17 22,25 19,46 22,70
D021 22,36 29,58 30,56 24,83 29,56 29,15 26,23 28,52
D022 23,38 24,82 30,56 29,29 30,80 32,74 29,27 26,88
D023 20,25 19,38 26,71 21,43 29,08 24,70 22,55 25,63
D024 22,60 25,65 30,56 27,39 32,04 27,64 26,47 31,50
D025 24,71 22,57 32,42 21,96 32,64 31,97 28,78 33,28
D026 22,19 22,86 26,74 29,38 23,25 29,54 28,03 27,63 29,39
D027 23,21 22,18 27,13 28,86 23,58 315,11 26,97 26,27 28,65
D028 21,09 24,33 26,34 31,24 24,93 31,07 27,04 28,19 31,25
D028-1 25,49 25,51 30,80 27,95 33,61 30,24 30,86 33,22
D028-2 23,35 22,97 27,78 30,59 26,11 32,34 31,21 27,81 30,19
D028-3 23,65 26,09 25,52 30,79 26,16 32,85 29,39 26,63 30,01
D029 21,71 22,83 27,79 28,19 23,15 32,17 27,98 26,26 28,61
D029-1 22,82 26,02 28,91 32,72 29,95 30,00 28,43 28,87 32,29
D029-2 25,74 26,48 29,00 32,80 28,96 31,45 30,58 29,33 32,50
D030 22,41 30,02 28,53 29,24 25,46 31,85 30,90 26,62 28,65
D031
D032 23,08 23,39 25,89 2741 23,40 32,90 25,07 25,78 28,99
D033 20,92 23,62 27,06 24,86 29,53 25,00 23,18 28,02
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Tabela A1.7: Dados de conteudo de agua no solo nos pontos da malha regular na profundidade de 30cm.

Contetdo de 4gua no solo (% cm,cm™)
Pontos 21/06/02 09/07/02 10/07/02 11/07/02 13/08/02 14/08/02 15/08/02 20/09/02 16/10/02 29/10/02 12/11/02 14/12/02 15/12/02 16/12/02
D001 39,02 39,22 39,07 38,97 39,12 39,22 39,17 40,12 39,27 39,64 39,64 40,01 39,90 39,74
D002 45,73 46,00 45,60 45,47 45,60 45,60 45,47 47,47 46,14 46,56 46,71 46,14 46,00 45,87
D003 45,22
D004 39,17 39,12 39,12 39,12 38,82 38,82 38,77 39,43 38,87 39,27 39,27 39,22 39,02 38,92
D005 39,07 39,17 40,46 40,29 39,96 39,90 38,66 41,36 40,29 39,43 40,64 40,29 40,18 40,01
D006 39,22 39,43 39,27 39,22 38,97 38,87 38,92 39,43 39,07 39,17 39,17 38,92 38,87 38,92
D007 43,05 42,78 42,02 41,95 42,96 42,87 42,78 45,60 43,24 44,06 44,06 43,24 42,87 42,51
D008 38,56 38,72 38,19 38,19 38,41 38,41 38,51 39,69 38,77 38,97 38,92 38,72 38,601 38,51
D009 38,56 38,41 38,25 38,14 37,98 38,35 37,87 39,12 38,66 38,87 39,02 38,77 38,66 38,56
D010 45,60 45,87 45,60 45,35 45,22 44,97 44,97 42,87 45,10 41,29 41,50 41,64 41,36 41,36
D011 39,27 39,38 39,22 39,17 39,02 38,97 38,97 39,64 39,02 39,27 39,33 39,07 38,97 38,87
D012 38,82 38,77 38,77 38,72 39,48 39,43 38,72 39,58 40,07 40,29 40,23 39,96 39,85 39,74
D013 34,64 34,83 34,64 35,11 35,11 35,02 34,54 35,29 35,11 35,47 35,55 35,29 35,20 35,11
D014 36,19 36,04 36,19 36,12 36,04 35,96 35,72 36,49 35,96 36,19 36,56 36,04 36,04 35,88
D015 38,09 38,19 38,09 38,03 37,92 37,87 37,81 38,35 37,70 37,92 37,92 37,64 37,58 37,52
D016 38,30 38,41 38,25 38,35 37,98 37,87 36,70 38,87 38,82 39,07 39,12 38,92 38,601 39,02
D017 38,87 39,12 38,92 38,87 38,77 38,72 38,72 39,58 38,61 38,87 39,02 39,02 38,87 38,72
D018 37,87 37,28 37,16 37,03 37,09 37,03 37,03 38,87 37,92 38,09 38,19 37,81 37,70 37,98
D019 38,97 39,12 39,07 39,07 38,82 38,77 38,77 39,74 38,87 39,17 39,33 39,22 39,02 38,87
D020 35,80 35,64 35,80 35,55 37,28 36,49 38,77 37,22 37,46 37,98 37,40 37,16 37,09 37,70
D021 40,07 41,02 41,57 42,02 42,18 41,57 41,43 45,47 42,96 43,44 43,34 42,69 42,60 42,51
D022 36,19 35,96 36,12 36,04 36,04 36,12 36,04 36,27 36,56 36,12 37,28 35,96 35,80 35,72
D023 39,33 40,12 39,90 39,64 40,64 39,02 38,41 45,35 41,43 42,78 43,44 42,51 42,26 42,18
D024 37,22 36,83 36,76 36,83 36,70 36,83 35,96 37,52 36,63 36,76 36,76 38,82 37,34 36,96
D025 34,13 35,02 34,83 34,74 35,11 35,38 35,38 36,34 34,93 35,38 35,47 34,93 34,93 34,83
D026 38,66 39,43 39,17 39,85 40,96 40,96 40,41 42,26 41,09 41,43 41,36 41,15 41,09 40,96
D027
D028 38,09 38,87 38,77 38,72 39,27 39,27 39,22 39,74 39,07 39,27 39,27 39,33 39,27 39,22
D029 40,12 38,97 38,87 38,77 39,22 39,22 39,38 39,69 40,23 40,64 39,58 39,69 39,58 39,48
D030 40,89 41,57 41,43 41,29 41,64 41,57 41,72 42,78 41,87 42,35 42,26 41,95 41,72 41,64
D031 37,46 39,27 39,02 39,02 39,12 36,04 40,83 40,96 39,74 40,18 44,39 41,43 41,22
D032 35,55 35,88 35,55 3547 35,88 38,61 37,52 36,34 36,83 36,90 36,49 36,34 36,41
D033 38,77 39,07 38,72 38,82 39,38 40,83 36,49 40,52 39,38 39,90 40,07 39,96 39,85 39,74
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Tabela A1.7: Dados de contetido de agua no solo nos pontos da malha regular na profundidade de 30cm (continuagio).

Contetido de 4gua no solo (% cm,cm™)

Pontos 03/02/03 05/02/03 08/02/03 19/02/03 22/02/03 01/04/03 04/04/03 07/04/03 13/05/03 09/06/03
D001 37,09 36,70 36,41 39,17 37,70 38,92 38,56 38,66 38,87
D002 39,48 38,82 42,69 44,16 42,43 44,85 43,74 43,54 44,06
D003 42,43 41,64 43,34 43,84 41,15 43,05 42,18 42,26 42,10
D004 37,64 36,96 38,25 38,82 38,03 38,87 38,61 38,66 38,97
D005 38,66 38,14 40,07 40,58 38,72 38,09 39,53 39,38 38,87
D006 38,19 37,92 38,77 38,97 38,03 39,12 38,72 41,57 42,43
D007 39,96 38,87 42,78 38,72 41,64 40,77 40,96 41,50
D008 36,56 35,55 38,66 35,11 36,19 36,70 37,98 38,56
D009 37,75 36,27 38,03 36,12 37,98 37,40 37,34 37,75
D010 40,41 39,58 45,35 40,58 46,56 44,28 44,50 45,47
D011 37,92 37,70 38,97 37,81 38,41 38,51 38,56 38,92
D012 38,25 38,61 40,01 38,46 39,48 39,07 38,87 39,12
D013 34,34 38,51 35,80 34,03 33,70 34,13 34,93 35,02
D014 35,29 35,02 36,76 35,47 35,88 36,19 36,41 36,70
D015 37,03 36,90 36,83 37,87 36,41 36,49 37,16 37,46 37,87
D016 38,56 38,46 38,19 38,97 36,63 36,90 37,75 38,601 39,22
D017 37,64 37,28 36,90 38,51 39,17 37,92 37,64 38,14 38,09 38,09
D018 37,52 37,40 37,34 37,70 37,98 37,03 37,40 37,46 37,28 37,22
D019 37,28 36,96 37,40 38,56 38,82 38,03 39,17 38,56 38,35 38,56
D020 36,90 36,63 36,34 37,75 37,22 36,90 37,40 37,75 37,52 37,09
D021 41,36 41,02 42,35 39,02 39,85 40,29 40,77 41,29
D022 31,11 31,11 30,66 35,20 33,81 35,88 34,34 34,64 34,44
D023 40,35 39,79 38,41 40,46 41,09 37,28 37,28 37,64 38,82 39,27
D024 35,47 35,20 34,83 38,03 37,09 37,87 37,52 37,58 36,49
D025 34,03 33,92 35,55 31,26 30,50 31,11 33,70 34,24
D026 39,43 38,77 37,92 38,19 40,58 38,41 40,52 40,23 38,97 39,48
D027

D028 38,87 38,66 38,25 39,02 39,33 37,34 37,75 37,81 37,34 37,64
D029 37,34 36,83 36,70 38,30 38,92 38,14 39,17 38,87 38,66 39,12
D030 39,12 38,35 38,09 41,15 41,57 40,46 41,50 41,22 40,89 41,50
D031

D032 35,64 35,11 34,74 36,41 35,47 36,41 36,04 35,72 36,12
D033 39,12 38,51 38,41 39,85 39,02 39,48 39,43 39,74 39,64
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Tabela A1.8: Dados de contetido de dgua no solo na profundidade de 60cm.
Contetido de dgua no solo (% cm,cm™)
Pontos 21/06/02 09/07/02 10/07/02 11/07/02 13/08/02 14/08/02 15/08/02 20/09/02 16/10/02 29/10/02 12/11/02 14/12/02 15/12/02
D002 42,60 42,87 42,60 42,60 42,60 243 9,43 43,24 42,51 4,78 42,87 42,18 42,60
D004 37,03 37,22 36,96 36,90 36,70 36,63 36,63 37,46 36,83 37,16 37,22 37,09 37,03
D006 33,36 33,36 33,24 33,00 32,37 32,75 32,50 33,47 32,37 32,75 33,00 32,37 32,63
D016 39,17 42,10 41,87 41,95 42,35 42,26 37,92 4324 42,35 43,24 43,14 39,53 39,38
D028 35,96 31,11 30,81 38,56 42,10 42,02 41,95 43,44 43,24 44,62 44,39 47,31 47,31
D029 37,92 39,74 38,56 38,56 38,56 38,56 38,51 39,22 39,17 39,33 38,77 38,61 38,77
D030 39,79 38,61 39,69 39,48 39,58 39,48 39,12 41,79 40,12 40,35 40,35 40,18 40,07
Tabela A1.8: Dados de contetido de 4gua no solo na profundidade de 60cm (continuagdo).
Conteudo de dgua no solo (% cm,cm™)

Pontos 03/02/03 05/02/03 19/02/03 22/02/03 01/04/03 04/04/03 07/04/03 13/05/03 09/06/03

D002 40,52 40,07 40,58 41,95 41,79 44,16 4226 42,18 4226

D004 35,55 34,64 35,80 36,70 35,88 35,72 36,04 36,49 36,70

D006 31,83 31,40 32,50 32,88 31,83 32,37 32,24 37,03 37,28

D016 39,12 39,07 39,38 38,19 37,52 37,64 4226 39,48

D028 48,79 48,62 49,51 51,26 49,32 53,94 51,06 54,42 58,16

D029 38,09 37,92 39,27 40,89 38,66 38,97 39,07 38,87 39,79

D030 38,09 37,52 40,35 41,79 39,96 40,58 40,41 40,12 39,48
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Tabela A1.8: Contetido de dgua no solo no perfil P1.

Contetido de agua no solo (% g.g™)
Pontos 19/02/03 22/02/03 01/04/03 04/04/03 07/04/03 13/05/03 09/06/03
D002 27,77 29,43 22,29 29,34 27,17 26,13 27,40
D002-1 23,09 27,56 27,06 28,07 24,82 24,37 27,72
D002-2 27,21 30,67 28,05 29,94 30,50 27,68 30,02
D002-3 27,49 31,74 28,67 31,94 31,18 29,89 32,59
D002-4 31,30 31,32 29,37 35,82 34,36 33,17 35,99
D003 28,15 31,15 25,59 38,25 32,46 32,20 33,91
D003-1 27,49 31,14 25,96 32,24 27,84 28,46 30,13
D003-2 29,00 29,47 28,11 31,45 28,98 27,81 30,93
D003-3 28,03 31,11 23,87 29,97 30,47 31,00 29,45
D003-4 26,69 29,53 27,65 31,66 28,79 26,61 28,78
D004 28,75 30,79 24,62 31,65 30,68 28,78 33,12
D004-1 30,07 30,98 27,65 32,44 32,26 28,56 31,11
D004-2 27,84 31,06 23,87 30,24 28,13 28,47 30,77
D004-3 28,18 28,93 28,11 30,34 29,65 28,28 29,75
D004-4 26,36 31,91 25,96 30,28 31,62 29,95 31,40
D005 27,76 29,83 25,59 31,32 29,37 29,32 30,14
D005-1 28,71 28,81 29,37 34,85 31,42 27,29 29,92
D005-2 29,49 31,49 28,67 34,74 31,89 31,59 33,67
D005-3 27,57 31,06 28,05 33,33 31,45 29,44 34,04
D005-4 28,22 29,42 27,06 30,77 30,76 27,20 31,68
D006 25,57 28,03 22,29 28,75 25,83 25,35 29,50
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Tabela A1.9: Contetido de dgua no solo no perfil P3.

Contetido de agua no solo (% g,g")

Pontos 03/02/03 05/02/03 19/02/03 22/02/03 01/04/03 04/04/03 07/04/03 13/05/03 09/06/03

D028 21,09 24,33 26,34 31,24 24,93 31,07 27,04 28,19 31,25
D028-1 25,46 25,37 27,74 31,73 26,35 33,46 29,84 27,27 28,15
D028-2 24,95 25,30 32,36 33,82 27,03 32,80 30,94 28,68 33,16
D028-3 24,96 25,98 28,24 32,36 26,52 33,37 29,49 29,29 31,31
D028-4 24,94 25,93 30,37 34,15 27,19 32,07 32,36 32,37 31,94
D028-5 25,49 25,51 30,80 27,95 33,61 30,24 30,86 33,22
D028-6 26,46 27,86 31,74 33,26 30,52 33,10 30,80 29,78 31,31
D028-7 23,57 25,21 29,52 25,17 32,93 28,53 28,17 34,51
D028-9 23,97 23,15 27,68 30,57 22,20 31,52 28,76 26,88 29,39
D028-10 23,06 23,96 26,60 30,35 25,27 30,30 28,59 28,86 29,77
D028-11 23,35 22,97 27,78 30,59 26,11 32,34 31,21 27,81 30,19
D028-12 23,73 22,31 26,52 29,54 24,39 28,37 26,38 26,80 28,05
D028-13 22,74 23,90 28,25 29,96 30,17 29,02 26,62 25,57 29,21
D028-14 22,73 24,16 26,06 30,47 25,32 28,95 29,35 27,13 28,06
D028-15 23,61 24,37 26,53 34,03 23,81 31,73 30,17 27,28
D028-16 23,65 26,09 25,52 30,79 26,16 32,85 29,39 26,63 30,01
D028-17 23,25 23,75 28,21 30,20 25,51 32,84 30,02 28,06 29,46
D028-18 21,49 22,98 26,18 28,85 25,12 30,80 28,44 27,42 29,34
D028-19 23,96 24,47 26,25 31,73 24,67 31,26 28,95 27,56 29,25
D028-20 23,37 25,22 26,55 31,25 25,09 32,87 28,98 26,18 30,43

D029 21,71 22,83 27,79 28,19 23,15 32,17 27,98 26,26 28,61
D029-1 22,10 24,11 26,05 31,88 24,92 33,18 27,78 27,35 32,10
D029-2 22,66 24,50 26,95 31,58 26,98 32,75 30,02 28,39 31,65
D029-3 25,95 24,04 28,31 30,87 27,31 29,93 29,24 30,21 30,48
D029-4 23,86 26,67 29,92 33,15 28,90 33,19 29,96 28,93 30,88
D029-5 22,82 26,02 28,91 32,72 29,95 30,00 28,43 28,87 32,29
D029-6 25,93 26,54 30,55 30,96 27,40 29,46 30,70 30,79 30,05
D029-7 26,46 28,16 31,83 32,20 28,08 34,49 29,22 34,72 33,65
D029-8 28,17 30,25 32,11 29,13 35,73 33,72 29,41 35,77
D029-9 24,66 24,97 31,89 32,36 28,89 30,24 27,67 27,13 32,42
D029-10 25,74 26,48 29,00 32,80 28,96 31,45 30,58 29,33 32,50

D030 22,41 30,02 28,53 29,24 26,70 28,97 30,90 26,62 28,65
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Figura A2.1: Retas Henry para dados de contetido de agua no solo na superficie do solo (% g.g™).
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Figura A2.1: Retas Henry para dados de contetido de agua no solo na superficie do solo (% g.g") (continuagio).
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Figura A2.2: Retas Henry para dados de contetido de agua no solo a 30 cm de profundidade (% cm’.cm™).
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Figura A2.3: Retas Henry para dados de conteado de agua no solo a 30 cm de profundidade (% cm’.cm™)
(continuagdo).
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Tabela A3.1: Atributos topograficos e indices de conteiido de dgua para as profundidades de 0, 30 e 60 cm.

PONTOS ALT DECL AREA ASP COS(asp) C_ASP CPER CPLA CLAS IND1 IND2
D001 442,39 35,28 22 41 -0,9873 1 -5,91E-02 7,78E-02 3 7,352 3,091
D002 432,46 16,73 7 244 0,5026 8 -1,24E-02 -9,84E-03 1 6,953 4,025
D003 433,89 19,82 138 160 -0,9756 4 -8,01E-03 7,44E-03 3 9,764 6,314
D004 440,92 35,10 4 157 0,9968 4 -5,16E-02 2,50E-02 3 5,652 2,773
D005 450,88 27,94 1 145 0,8839 4 4,73E-02 -9,45E-02 9 4,494 1,386
D006 455,22 2,92 1 158 0,6055 4 1,87E-02 1,07E-01 7 6,754 1,386
D007 438,82 19,95 70 124 -0,0928 7 1,16E-01 -1,50E-03 9 9,079 6,194
D008 438,31 17,34 88 152 0,3590 4 -1,23E-01 9,11E-02 3 9,448 5,864
D009 444,13 29,76 21 158 0,6055 4 -6,78E-02 3,09E-02 3 7,475 4,431
D010 448,38 20,86 8 134 -0,4638 7 1,85E-02 -4,95E-02 9 6,866 4,025
DO11 453,27 38,34 13 134 -0,4638 7 6,40E-02 -5,17E-02 9 6,743 4,511
D012 438,03 29,40 182 158 0,6055 4 -1,18E-02 -5,65E-03 1 9,647 6,590
D013 467,60 14,65 1 318 -0,7654 2 9,98E-03 -5,25E-03 9 5,140 0,693
D014 464,21 29,13 2 129 -0,9811 7 2,01E-03 -3,22E-02 9 5,145 2,639
D015 432,88 29,12 3 25 0,9912 1 3,43E-02 -1,94E-02 9 5,551 1,099
D016 420,93 25,36 102 26 0,6469 1 -5,69E-02 6,30E-02 3 9,216 4,625
D017 436,76 9,71 1 88 0,9994 6 1,10E-02 -1,04E-01 9 5,551 1,792
D018 427,75 6,11 1 340 0,7597 2 1,13E-01 -8,56E-02 9 6,013 0,693
D019 421,74 22,65 1 72 -0,9673 6 7,27E-02 -1,87E-02 9 4,704 1,792
D020 407,48 18,28 1 70 0,6333 6 1,24E-01 -6,98E-02 9 4,918 1,792
D021 435,03 28,79 48 14 0,1367 1 1,99E-02 5,98E-02 7 8,335 3,871
D022 435,52 45,63 2 178 -0,4794 4 1,26E-01 -1,15E-01 9 4,697 2,079
D023 403,99 3,21 1 180 -0,5985 4 8,98E-03 8,65E-02 7 6,657 1,386
D024 415,63 17,32 1 194 0,7118 3 1,04E-01 -1,28E-02 9 4,972 1,099
D025 434,18 15,72 2 141 -0,9317 4 -5,46E-02 3,46E-02 3 5,762 2,079
D026 437,09 26,68 36 198 -0,9968 3 -1,59E-02 1,78E-02 3 8,123 4,682
D027 425,27 12,16 1 165 -0,0663 4 -1,72E-03 -2,21E-02 1 5,326 1,386
D028 441,02 23,95 4 181 0,3508 3 6,42E-03 -2,84E-04 9 6,035 2,485

D028-1 434,81 34,61 18 186 -0,7985 3 3,19E-02 1,33E-03 7 7,170 3,989
D028-2 428,28 25,54 28 201 0,9981 3 -1,21E-02 2,57E-03 3 7,916 4,431
D028-3 423,79 22,95 334 196 0,3425 3 5,31E-05 1,16E-03 7 10,502 6,910
D029 420,75 11,00 3 209 -0,0840 3 -4,67E-03 -8,89E-04 1 6,525 2,197
D029-1 417,44 14,01 9 179 -0,9975 4 1,31E-05 2,83E-05 7 7,381 3,584
D029-2 415,20 7,12 6 110 -0,9990 7 -5,52E-03 6,65E-03 3 7,652 3,738
D030 415,19 6,93 1 70 0,6333 6 5,56E-03 -1,21E-03 9 5,888 1,792
D031 418,03 29,51 3 244 0,5026 8 -2,96E-02 5,07E-02 3 5,538 3,178
D032 405,67 30,19 5 44 0,9998 1 -2,55E-02 2,69E-02 3 6,026 1,609
D033 394,87 23,44 7 10 -0,8391 1 -6,37E-02 2,23E-02 3 6,615 1,946
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Tabela A3.2: Atributos topograficos e indices de contetido de dgua para o perfil P1.

PONTO ALT DECLI AREA ASP COS(asp) | C_ASP CPER CPLA CLAS IND1 IND2 IND3
D006 455,22 2,92 1 158 0,6055 4 1,87E-02 | 1,07E-01 9 6,754 1,386 0,316
D005-4 454,72 15,90 5 172 -0,7056 4 9,70E-03 | -1,28E-02 3 6,667 2,996 0,230
D005-3 454,01 15,88 8 172 -0,7056 4 9,91E-03 | -1,30E-02 3 7,138 3,466 0,701
D005-2 453,22 19,62 11 164 0,8038 4 1,37E-02 | 2,53E-03 9 7,245 3,784 0,807
D005-1 452,10 22,06 49 160 -0,9756 4 -7,84E-03 | 1,48E-02 7 8,622 5,278 2,184
D005 450,88 27,94 1 145 0,8839 4 4,73E-02 | -9,45E-02 3 4,494 1,386 -1,944
D004-4 448,73 40,19 3 150 0,6993 4 -2,72E-02 | 2,44E-02 7 5,229 2,485 -1,209
D004-3 446,71 36,53 5 154 -0,9981 4 -2,93E-02 | -2,19E-03 1 5,835 2,996 -0,603
D004-2 444,92 37,59 1 160 -0,9756 4 4,39E-02 | -4,30E-02 3 4,197 1,386 -2,240
D004-1 442,91 41,25 18 167 -0,8797 4 1,40E-02 | -3,09E-02 3 6,995 4,277 0,557
D004 440,92 35,10 4 157 0,9968 4 -5,16E-02 | 2,50E-02 7 5,652 2,773 -0,786
D003-4 439,17 25,52 134 -0,4638 7 7,92E-03 | -5,55E-02 3 4,585 1,946 -1,293
D003-3 437,50 30,48 3 146 0,0840 4 -7,43E-04 | -7,43E-04 1 5,506 2,485 -0,932
D003-2 435,95 21,64 129 159 -0,3425 4 -9,49E-03 | 1,17E-02 7 9,610 6,246 3,172
D003-1 434,91 20,59 77 163 0,9349 4 -4,27E-03 | 4,05E-03 7 9,143 5,730 2,705
D003 433,89 19,82 138 160 -0,9756 4 -8,01E-03 | 7,44E-03 7 9,764 6,314 3,327
D002-4 433,20 10,67 103 177 0,4794 4 3,97E-03 | -2,28E-02 3 10,091 6,021 3,654
D002-3 432,84 7,89 1 149 -0,2237 4 4,16E-02 | -5,87E-02 3 5,759 1,386 -0,679
D002-2 432,49 6,27 1 241 -0,6195 8 5,90E-03 | -2,23E-02 3 5,988 2,079 0,244
D002-1 432,41 13,34 13 218 -0,3341 3 -2,08E-03 | -2,10E-03 1 7,798 3,664 1,073
D002 432,46 16,73 7 244 0,5026 8 -1,24E-02 | -9,84E-03 1 6,953 4,025 1,208
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Tabela A3.3: Atributos topograficos e indices de contetido de dgua para o perfil P3.

PONTO ALT DECLI AREA ASP COS(asp) | C ASP CPER CPLA CLAS IND1 IND2 IND3
D028 441,02 23,95 4 181 0,3508 3 6,42E-03 -2,84E-04 3 6,035 2,485 -0,691
D028-1 440,03 33,22 6 180 -0,5985 4 8,0606E-02 3,34E-04 9 6,113 3,178 -0,325
D028-2 438,56 31,67 12 178 -0,4794 4 1,09E-03 1,08E-03 9 6,854 3,871 0,416
D028-3 437,30 31,67 14 178 -0,4794 4 -1,85E-04 -1,78E-04 1 7,008 4,025 0,570
D028-4 436,03 30,79 16 184 -0,2151 3 -8,69E-03 3,29E-02 7 7,170 3,871 0,444
D028-5 434,81 34,61 18 186 -0,7985 3 3,19E-02 1,33E-03 9 7,170 3,989 0,445
D028-6 433,33 36,53 20 183 0,7055 3 -2,62E-03 1,10E-02 7 7,222 4,094 0,496
D028-7 431,88 34,77 22 182 0,9775 3 -1,49E-02 1,72E-05 7 7,366 4,190 0,641
D028-8 430,56 32,30 24 186 -0,7985 3 -1,89E-03 2,54E-02 7 7,527 4,277 0,802
D028-9 429,35 29,60 26 194 0,7118 3 3,25E-03 1,93E-02 9 7,694 4,357 0,969
D028-10 428,28 25,54 28 201 0,9981 3 -1,21E-02 2,57E-03 7 7,916 4,431 1,191
D028-11 427,43 21,32 30 198 -0,9968 3 -1,76E-03 -1,76E-03 1 8,166 4,500 1,440
D028-12 426,57 24,04 32 196 0,3425 3 5,04E-03 -2,35E-04 3 8,110 4,564 1,385
D028-13 425,63 24,54 34 196 0,3425 3 2,94E-04 2,94E-04 9 8,150 4,625 1,424
D028-14 424,69 24,57 332 199 -0,4716 3 -6,08E-03 1,55E-02 7 10,427 6,904 3,702
D028-15 423,79 22,95 334 196 0,3425 3 5,31E-05 1,16E-03 9 10,502 6,910 3,777
D028-16 422,91 21,96 336 197 -0,6056 3 -8,20E-03 2,46E-03 7 10,552 6,916 3,826
D028-17 422,17 17,08 361 203 -0,3591 3 -1,84E-02 5,00E-03 7 10,875 6,987 4,149
D028-18 421,62 13,79 46 204 -0,9794 3 -6,50E-03 2,57E-03 7 9,029 4,927 2,304
D028-19 421,17 12,49 3 209 -0,0840 3 -7,32E-05 -8,84E-05 1 6,398 2,197 -0,328
D029 420,75 11,00 3 209 -0,0840 3 -4,67E-03 -8,89E-04 1 6,525 2,197 -0,201
D029-1 420,37 21,81 1 194 0,7118 3 1,05E-01 -2,73E-02 3 4,742 1,099 -1,984
D029-2 419,42 16,44 3 191 -0,8038 3 7,67E-03 -5,15E-03 3 6,123 2,197 -0,602
D029-3 418,73 17,34 5 183 0,7055 3 -1,04E-04 2,42E-02 7 6,580 2,708 -0,145
D029-4 418,04 16,64 7 183 0,7055 3 -7,30E-03 2,56E-02 7 6,958 3,045 0,233
D029-5 417,44 14,01 9 179 -0,9975 4 1,31E-05 2,83E-05 9 7,381 3,584 0,943
D029-6 416,89 12,78 11 175 0,5985 4 -8,43E-03 5,64E-03 7 7,674 3,784 1,236
D029-7 416,36 14,06 13 172 -0,7056 4 -5,21E-03 1,04E-03 7 7,746 3,951 1,308
D029-8 415,86 11,83 15 165 -0,0663 4 -1,10E-03 3,27E-03 7 8,062 4,094 1,624
D029-9 415,41 9,87 17 167 -0,8797 4 -1,46E-02 2,32E-02 7 8,368 4,220 1,930
D029-10 415,20 7,12 6 -5,52E-03 6,65E-03 7 7,652
D030 415,19 6,93 1 5,56E-03 -1,21E-03 3 5,888
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Tabela A4.1: Coeficientes de correlacdo entre os atributos topograficos e indices de conteudo de dgua com o conteudo de dgua no solo, para as profundidades de 0 cm.

DATA ALT | DECLI | AREA ASP | COS(asp) | C ASP | CPER | CPLA | CLAS IND1 IND2 IND3 ARG | AREIA
21/6/2002 | 0,177 0,104 | -0,152 0,433 -0,020 0,211 0,246 0,020 0,060 0,160 | -0,077 | -0,029 0,087 -0,262
9/7/2002 || 0,032 0,033 -0,344 0,098 -0,185 0,036 0,025 -0,060 0,117 0,391 | 0312 | -0342 | -0,044 | -0,155
10/7/2002 | 0,142 0,084 0,042 0,108 -0,237 0,148 -0,293 0,090 -0,182 0,074 0,177 0,157 0,034 -0,177
11/7/2002 | -0,010 0,004 0,094 0,297 0,110 0,110 -0,095 0,143 -0,078 0,046 0,154 0,160 0,063 | -0,185
13/8/2002 | 0,257 0,127 | -0,068 0,221 -0,218 0,118 -0,185 0,034 -0,097 0,086 0,124 0,183 0,153 0,216
14/8/2002 | 0,278 0,083 -0,010 0,374 -0,233 0,047 -0,134 0,021 -0,110 0,107 0,192 0,163 0,250 -0,257
15/8/2002 | 0,107 -0,147 0,171 0,231 -0,128 0,039 -0,140 0,239 0,112 0,281 0,231 0,333 0,058 -0,128
20/9/2002 | -0,023 | -0212 0,148 0,036 -0,185 | -0,001 0,118 -0,079 0,318 0,091 0,015 0,099 -0,133 0,021
29/10/2002 | -0,151 | -0,345 | -0210 0,068 -0,246 0,231 -0,070 0,041 0,020 0,075 | -0,100 0,036 0,217 | -0,120
12/11/2002 || 0,219 0,350 0,265 0,094 | -0243 0,149 -0,138 0,106 0,029 0,239 0,400 0,305 0,074 0,078
14/12/2002 || 0,175 -0,034 0,300 0,303 -0,042 0,255 -0,309 0,098 -0,140 0,361 0,473 0,517 0,025 0,263
15/12/2002 | 0,158 0,139 | -0,083 0,254 -0,048 0,346 0,190 0,023 0,174 0,067 0,146 0,222 -0,160 0,278
16/12/2002 | 0,120 -0,138 0,156 0,140 -0,156 0,224 0,108 | -0,002 | -0,104 0,092 0,165 0,214 -0,053 0,160
3/2/2003 || 0,122 0,194 -0,022 0,020 -0,159 0,151 0,039 | -0,190 | -0,034 | -0,046 0,101 0,017 0,243 -0,292
5/2/2003 || 0,051 0,105 0,113 0,135 | -0,008 0,068 0,010 | -0,098 0,174 0,085 0,153 0,104 0,038 | -0,118
19/2/2003 | 0,206 0,138 -0,092 0,412 0,316 | -0,092 | -0,595 0,228 -0,340 0,256 0,267 0,247 0,181 0,212
22/2/2003 || 0,083 0,088 -0,074 0,083 -0,259 0,210 0,049 -0,123 0,119 -0,044 0,097 0,049 0,135 -0,347
1/4/2003 | 0,012 0,194 0,046 0,135 -0,177 0,054 0,046 | -0,117 | -0,028 0,101 0,195 0,130 0,067 -0,131
4/4/2003 | -0,055 0,114 0,253 0,040 | -0,152 | -0,132 | -0,233 0,115 -0,226 0,205 0,227 0,173 0,175 -0,304
7/4/2003 | 0,245 0,200 0,119 0,155 -0,144 0,089 0,178 | -0,006 | -0,086 0,222 0,337 0,281 0,243 -0,323
13/5/2003 | 0,285 0,274 -0,050 0,199 -0,223 0,062 0,092 | -0,069 | -0,081 0,065 0,196 0,115 0,322 0,217
9/6/2003 | 0219 0,066 0,031 0,138 -0,166 0,023 -0,286 0,111 -0,146 0,139 0,203 0,179 0,495 -0,484
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Tabela A4.2: Coeficientes de correlac@o entre os atributos topograficos e indices de conteudo de dgua com o conteudo de dgua no solo, para as profundidades de 30 cm.

DATA ALT | DECLI | AREA ASP | COS(asp) | C ASP | CPER | CPLA | CLAS | INDI IND2 IND3 ARG | AREIA
21/6/2002 | 0,048 | -0,154 | 0,123 -0,033 0,069 0,394 0,005 0,015 0,066 | 0,380 0,421 0,510 | -0,136 | 0,224
9/7/2002 | 0,024 | -0,143 0,108 0,057 | 0,044 0,415 0,065 | 0,095 -0,083 0,381 0,426 0,513 0,135 | 0,265
10/7/2002 || 0,051 0,112 | 0,093 0,071 0,066 0404 | -0034 | 0050 | -0048 | 0336 0,394 0467 | -0,123 0,260
11/7/2002 | 0,066 | -0,101 0,108 0,066 | 0,046 0377 | -0,047 | 0,068 0,059 | 0358 0,409 0476 | -0,119 | 0,264
13/8/2002 || 0,018 | -0,139 | 0,142 | -0072 | 0,013 0,382 | -0,020 | 0,080 | -0081 0,399 0,439 0,521 0,191 0,276
14/8/2002 || -0,048 | -0,090 | 0,145 0,194 | 0,028 0236 | -0072 | 0054 | -0,137 | 0418 0,421 0477 | -0,171 0,261
15/8/2002 || 0,022 | -0,083 0,072 | -0,050 | 0,135 0,484 0,013 0,049 | -0,103 0,319 0,430 0480 | -0,195 0,193
20/9/2002 | -0,146 | -0206 | 0252 | -0,044 | -0,065 0269 | -0,051 0220 | -0,167 | 0,489 0,449 0,559 | -0249 | 0,116
16/10/2002 | -0,059 | -0,144 | 0,182 | -0,042 | 0,041 0352 | -0,028 | 0,106 | -0,136 | 0,440 0,458 0,548 0212 | 0269
29/10/2002 || 0,169 | -0,194 | 0210 | -0,053 0,054 0,303 0,060 | 0224 | -0217 | 0483 0,450 0,567 | -0265 0,238
12/112002 | -0,132 | -0,158 | 0,195 0,057 | 0,033 0320 | -0,029 | 0,175 0,162 | 0452 0,428 0,537 | -0233 0,262
14/12/2002 || -0201 | -0,129 | 0,142 0,030 0,101 0376 | -0,075 | 0234 | -0216 | 0,366 0,397 0479 | -0281 0,270
15/12/2002 || 0,153 | -0,152 | 0,170 | -0,023 0,067 0332 | -0,087 | 0218 0212 | 0423 0,422 0,519 | -0248 | 0264
16/12/2002 || 0,175 | -0,166 | 0,175 0,034 | 0,088 0322 | -0,081 0,215 0,213 0,430 0,418 0,520 | -0277 | 0281
3/2/2003 | -0,127 | -0259 | 0353 0,169 | 0,020 0,103 0,143 0267 | -0,143 0,556 0,438 0,553 0,271 0,169
52/2003 | 0006 | -0314 | 0355 0,023 | -0,053 0,006 | -0,103 0,243 0,059 | 0492 0,333 0456 | -0300 | 0,248
8/2/2003 | -0,164 | -0,582 | 00243 0,115 | -0,064 | -0,024 | -0508 | 0488 0,170 | 0,489 0,210 0,529 | -0,144 | 0225
19/2/2003 | 0,017 | -0,066 | 0,572 0,002 | -0230 | 0397 | -0380 | 0,195 0,319 | 0524 0,566 0,648 0,132 | 0235
22/2/2003 | -0,030 | -0,196 | 0312 | -0,069 | -0,050 | 0332 | -0,051 0,108 0,104 | 0497 0,494 0,582 | -0243 0,202
1/4/2003 || -0,124 | -0,157 | 0,193 0,084 | 0,104 0,305 0,056 | -0,034 | -0,089 | 0,304 0,312 0,381 0,383 0,253
4/4/2003 | -0,045 | -0,061 0207 | -0,042 | 0,002 0,382 0,073 0,040 | -0,004 | 0362 0,428 0467 | -0334 | 0273
7/4/2003 | -0,055 | -0,106 | 0224 | -0,004 | 0,069 0,341 0,036 | -0,018 | -0,083 0,378 0,413 0,463 0,318 | 0264
13/5/2003 || -0,005 | -0229 | 0237 | -0,109 | 0,040 0344 | -0,036 | 0,145 0,102 | 0433 0,408 0,519 | -0323 0,251
9/6/2003 | 0,031 0235 | 0239 | -0,123 0,021 0,343 0,107 | 0217 | -0,138 | 0474 0,436 0,556 | -0269 | 0258




Variabilidade espacial do contetido de 4gua no solo na bacia do arroio Donato-RS A-28

Tabela A4.3: Coeficientes de correlagdo entre os atributos topograficos e indices de conteudo de dgua com o contetido de agua no solo, para o perfil P1.

DATA ALT DECLI AREA ASP COS(asp) | C ASP CPER CPLA CLAS IND1 IND2 IND3 ARG AREIA
19/2/2003 -0,116 0,080 0,084 -0,351 -0,114 -0,086 -0,039 -0,071 0,111 -0,047 -0,042 -0,059 0,122 -0,078
22/2/2003 0,073 0,199 -0,206 -0,378 0,199 -0,080 0,184 -0,191 0,289 -0,322 -0,277 -0,337 0,029 -0,179

1/4/2003 -0,002 -0,121 0,241 -0,089 -0,355 -0,141 0,034 -0,325 -0,020 0,320 0,326 0,309 0,064 0,078
4/4/2003 -0,018 0,012 0,038 -0,225 0,123 -0,043 0,265 -0,487 0,015 -0,082 -0,077 -0,088 0,265 -0,166
7/4/2003 -0,129 -0,048 0,148 -0,202 -0,022 -0,075 0,202 -0,377 0,138 0,072 0,083 0,064 -0,064 -0,023
13/5/2003 0,008 0,137 0,070 -0,353 -0,001 -0,147 0,291 -0,354 0,237 -0,131 -0,084 -0,153 0,117 -0,106
9/6/2003 -0,122 -0,038 -0,094 0,008 0,079 0,088 -0,013 -0,325 0,059 -0,097 -0,065 -0,088 0,042 0,135

Tabela A4.4: Coeficientes de correlagio entre os atributos topograficos e indices de contetido de dgua com o contetido de 4gua no solo, para o perfil P3.

DATA ALT DECLI AREA ASP COS(asp) | C ASP CPER CPLA CLAS IND1 IND2 IND3 ARG AREIA
3/2/2003 -0,036 0,074 -0,239 -0,654 -0,074 0,534 -0,046 0,304 0,367 -0,006 0,004 0,000 0,049 -0,111
5/2/2003 -0,256 -0,236 -0,223 -0,681 0,055 0,547 -0,026 0,019 0,153 -0,185 -0,084 -0,048 -0,299 -0,026
19/2/2003 -0,053 -0,003 -0,352 -0,745 -0,095 0,590 -0,188 0,300 0,291 -0,148 -0,119 -0,098 -0,007 -0,060
22/2/2003 0,159 0,183 -0,123 -0,489 -0,169 0,361 0,082 0,299 0,321 -0,100 -0,096 -0,140 0,099 -0,036
1/4/2003 -0,213 -0,141 -0,270 -0,574 0,086 0,424 -0,071 0,112 0,250 -0,102 -0,097 -0,066 -0,205 0,058
4/4/2003 0,159 0,227 0,028 -0,250 -0,016 0,197 0,227 -0,134 0,112 -0,096 -0,127 -0,155 0,359 -0,471
7/4/2003 -0,038 0,027 -0,005 -0,323 0,083 0,247 -0,113 0,236 0,385 0,020 0,110 0,084 -0,104 -0,146
13/5/2003 0,010 0,080 -0,220 -0,570 -0,018 0,345 -0,116 0,265 0,332 -0,110 -0,112 -0,123 0,295 -0,454
9/6/2003 -0,054 0,028 -0,240 -0,652 0,016 0,387 -0,051 -0,013 0,210 -0,165 -0,204 -0,190 0,297 -0,336




