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RESUMO

A palma é um importante recurso forrageiro para o Semiarido brasileiro visto a sua
adaptabilidade as condi¢cdes edafoclimaticas, que se encontra difundida em todo
Semiérido brasileiro. Porém, a sua produtividade € considerada muito abaixo do seu
potencial produtivo, devido principalmente ao reduzido nivel tecnolégico empregado.
A falta de conhecimento sobre as condigcdes de umidade do solo ideais para o
desenvolvimento da cultura limita o0 manejo adequado em diferentes condi¢cdes de
cultivo. Neste contexto, buscou-se compreender as alteracfes hidrodinamicas no solo
cultivado com palma forrageira sob distintos sistemas de plantio e condi¢cbes de
disponibilidade hidrica no Semiarido brasileiro. O experimento foi conduzido no
Instituto Agrondmico de Pernambuco, municipio de Serra Talhada, PE. O clone de
palma utilizado foi a Orelha de Elefante Mexicana (género Opuntia) com e sem
cobertura morta sobre o solo, e em sistema consorciado. O delineamento foi em
blocos ao acaso, em arranjo fatorial 5 x 3, com quatro repeticdes, em que as parcelas
foram composta por quatro laminas de irrigacdo no momento da diferenciacéo,
aplicadas de acordo com a evapotranspiracdo de referéncia, sendo elas: 8,75%,
17,5%, 26,25% e 35% da ETo e uma testemunha, onde nao foi aplicado nenhuma
lamina 0%, e as subparcelas, trés sistemas de plantio: palma exclusiva, consorciada
(palma + sorgo forrageiro, cv. IPA 2501), e com cobertura morta. A umidade do solo
foi medida em 60 pontos (tubos de acesso) espacados 7 x 7 m. A partir dos dados de
umidade avaliou-se a estabilidade temporal, a diferenca relativa, e a distribuicao
espaco-temporal da umidade ao longo do perfil. A umidade do solo no palma forrageira
se manteve baixa na aplicagdo de laminas de até 6 mm, e apresentou coeficiente de
variagdo mediano. Com base na matriz de correlacdo de Spearman, detectou-se
estabilidade temporal da umidade do solo em todas as camadas, porém foi mais forte
a partir de 0,30 m. As laminas de irrigacéo e os sistemas de plantio ndo promoveram
variagao espacgo-vertical da umidade do solo.

Palavras-chave: estatistica, forragem, palma irrigada, Opuntia.
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ABSTRACT

The cactus forage is an important forage resource for the Brazilian semi-arid region
saw its adaptability to soil and climate conditions, which is widespread in all Brazilian
semi-arid regions. However, its productivity is considered far below their productive
potential, due mainly to the low technological level employee. The lack of knowledge
about soil moisture conditions ideal for the development of crop limits the proper
management in different growing conditions. In this context, we sought to understand
the hydrodynamic changes in soil cultivated with cactus forage under different planting
systems and conditions of water availability in the Brazilian semi-arid region. The
experiment was conducted at the Agronomic Institute of Pernambuco, in municipality
of Serra Talhada, State of Pernambuco. The clone used was the Orelha de Elefante
Mexicana (genus Opuntia) with and without mulch on the soil, and intercropping
system. The experimental design was randomized blocks in 5 x 3 factorial arrangement
with four replicates, where the plots were composed of four irrigation blades at the time
of differentiation, applied according to the reference evapotranspiration, being they:
8.75%, 17.5%, 26.25% and 35% of the ETo and a witness, where there was no blade
0%, and the subplots, three systems of planting: cactus forage exclusive, consortium
(cactus forage + sorghum forage, cv. IPA 2501), and mulch. Soil moisture was
measured at 60 points (access pipes) spaced 7 x 7 m. From the data of moisture was
evaluated the temporal stability, the relative difference and spatio-temporal distribution
of moisture along the soil profile. Soil moisture in the cactus forage remained low in
application of up to 6 mm blades, and coefficient of variation median. Based on the
array of Spearman correlation was detected soil moisture temporal stability in all layers,
but was stronger from 0.30 m. The blades of irrigation and planting systems not
promoted vertical-space variation in soil moisture.

Keywords: statistical, forage, cactus forage irrigated, Opuntia.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a palma visa a subsisténcia dos rebanhos, sendo considerada como
uma das principais forrageiras das estacdes secas da regido Nordeste, sobretudo em
Alagoas e Pernambuco. Apesar do seu 6timo desempenho em regiées com baixo
nivel pluviométrico, o uso de irrigacdo torna-se uma Otima opc¢do para incrementar
expressivamente o rendimento anual da cultura. Essa pratica em associacdo com
outras como consorciacao e uso de cobertura morta pode ainda mais maximizar a
producao de forragem.

Logo, o acompanhamento da variacdo espaco-temporal da umidade do solo é
fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo de irrigacdo, visando
melhorar o uso das reservas de agua. Esse monitoramento é essencial para gerar
informacdes de quando e quanto irrigar. Além disso, em diferentes sistemas de cultivo,
o estudo da dinamica da agua no solo torna-se ainda mais recomendado.

Em tais condi¢des, a umidade do solo necessita ser medida em varios locais
para representar a area. Assim, a analise das tendéncias temporais ao longo do perfil
e no espaco permite melhorar a compreensao dos fatores de produgéo.

Nesse sentindo, a aplicacéo de técnicas como a estabilidade espago-temporal
e a modelagem hidrodinamica da umidade do solo ao longo do desenvolvimento da
palma forrageira em diferentes condi¢des de cultivo e disponibilidade hidrica pode
fornecer respostas para adequacgéo do manejo da cultura ao longo do ciclo, de forma
a minimizar os custos de producéao.

Deste modo, os objetivos deste trabalho foram: avaliar a variabilidade espaco-
temporal da umidade do solo em cultivos de palma forrageira; analisar a variacao da
umidade ao logo do perfil do solo; e, identificar fatores atuantes na umidade do perfil
do solo com cultivos de palma forrageira.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Palmacomo recurso forrageiro no Semiarido brasileiro

O Semiérido brasileiro é a regido que possui maior area plantada de palma
forrageira do mundo (600.000 hectares), a qual possibilita a suplementacdo de
rebanhos bovinos, caprinos e ovinos, sobretudo no periodo de estiagem (LOPES et
al., 2010). Antigamente a variedade gigante (Opuntia ficus indica) era a mais cultivada
no Nordeste, em destaque para os estados de Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Rio
Grande do Norte, Ceara, Sergipe e Bahia (LOPES et al., 2009). No entanto, de acordo
com Lopes et al. (2010), desde de 2001 esta espécie vem sofrendo grande reducao
de suas areas, devido ao ataque da praga cochonilha-do-carmim (Dactylopius
opuntiae).

Desta forma, a melhor alternativa ao cultivo foi o uso de clones resistentes
(VASCONCELOS et al.,, 2009). Mais recentemente, o Instituto Agronémico de
Pernambuco lancou o clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta) como
alternativa as variedades susceptiveis a essa praga.

A estacionalidade da oferta de alimento nas areas semiaridas ndo esta
associada apenas a variacdo na distribuicdo das chuvas, mas também a baixa
capacidade de regeneracao de muitas espécies e o baixo valor nutritivo. Desta forma,
uma alternativa viavel é a utilizacdo de espécies que apresentem resisténcia a seca,
promovendo disponibilidade de alimento volumoso durante todo ano. Assim, a busca
por alimento de elevado valor nutritivo, a0 mesmo tempo econdmico e com elevada
produtividade, torna-se importante para a manutencao do equilibrio entre a oferta e a
demanda de nutrientes aos ruminantes (CIRNE et al., 2013; JIMENEZ et al., 2013).

A palma pertence a Divisdo Embryophyta, Subdivisdo Angiospermea, Classe
Dicotyledoneae, Subclasse Archiclamideae, Ordem Opuntiales e familia das
cactaceas (SILVA e SANTOS, 2007), sendo os principais géneros Opuntia e Nopalea
(ARAUJO, 2009). Esses géneros sdo originarios do México, e se adaptaram bem as
condicbes edafoclimaticas da regido semiarida, devido as suas caracteristicas
anatémicas, morfologicas e bioquimicas (CANDIDO et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2010). A Opuntia stricta e a Nopalea cochonillifera Salm Dyck (IPA Sertania e Orelha
de Elefante Mexicana) possuem caracteristicas da familia das cactaceas, com

Metabolismo Acido das Crassulaceas, que possibilita melhorar a eficiéncia no uso da
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agua e aumenta a sua capacidade de suportar as adversidades edafoclimaticas das
regibes aridas e semiaridas (ARAUJO, 2009; OLIVEIRA et al., 2010).

A palma € uma cultura semiperene de colheita bienal, quando conduzida em
condicdes de sequeiro, no entanto em condicbes de ambiente modificado sob
irrigacéo seu ciclo pode sofrer modificagées no crescimento e no desenvolvimento em

resposta as alteracdes sazonais e interanuais (SILVA et al., 2015a).

2.2. A umidade no solo e ainteragdo solo-planta-atmosfera

A agua é o elemento mais abundante na planta e o que ela mais necessita para
0 seu desenvolvimento, exercendo funcdes vitais na regulacdo energética nos tecidos
vegetais (LACERDA, 2007).

A umidade do solo exerce fundamental importancia para o suprimento de agua
as plantas, logo é um fator limitante para o desenvolvimento das culturas agricolas
(SANTOS et al., 2012). Portanto, em solos cultivados a umidade deve ser estudada,
jd& que seu conhecimento é necessario para entendimento dos processos de
infiltrac&o, redistribuicdo e suprimento de agua as culturas (KLEIN e LIBARDI, 2002),
bem como, para um correto manejo e uso de técnicas de conservacdo do solo
(NOGUEIRA et al., 2013).

O fluxo de agua no solo varia em volume, velocidade, direcéo e profundidade,
em funcdo de fatores como topografia, condi¢cdes prévias de umidade, condi¢ces
atmosféricas (temperatura, umidade, radiacdo, vento), cobertura vegetal e sistema
radicular (NOGUEIRA et al., 2013; CHEN et al., 2007). A medida que a agua infiltra
no solo, as camadas superiores umedecem alterando gradativamente o perfil da
umidade. Sob condigbes de campo, a agua que infiltra pode fluir tanto na vertical,
como na horizontal, dependendo do tipo de solo, cobertura vegetal e declividade
(OLIVEIRA, 2015).

Assim, o entendimento de como a planta utiliza a agua e os fatores que afetam
os seus fluxos no continuo solo-planta-atmosfera é importante nos processos de
transferéncia de energia do sistema em resposta as variagdes climéaticas (ROSADO,
2011).

A partir do momento em que a adgua comeca a infiltrar no solo, os poros vao

sendo preenchidos, com isso pode-se observar constantes movimentacdes da agua
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em todas as direcdes em funcdo dos diferentes potenciais, com tendéncia de
movimento dos locais de maior energia para o de menor, buscando sempre o equilibrio
no sistema solo-planta-atmosfera (LACERDA, 2007).

Na medida em que a &gua entra na planta por meio da absorcéo pelo sistema
radicular seu movimento vai variar em funcdo das condi¢des atmosféricas, do tipo de
célula, tecido vegetal e da fisiologia da planta. Com isso, a umidade na planta depende
do nivel de atividade metabdlica, das condi¢cGes climaticas, da transpiracdo e do
potencial da agua no solo, exigindo que ela seja maior do que a das raizes
(TRAUTMANN et al., 2014; LACERDA, 2007).

A umidade do solo também exerce grande efeito nas condicGes
microcliméticas, com destaque para a magnitude da temperatura de superficie em sua
marcante influéncia no armazenamento de energia térmica, e sua mudanca no solo
promove alteracdes significativas no balanco de energia da superficie (SILVA et al.,
2015b).

Assim, para um melhor manejo de irrigacdo é importante o conhecimento da

dindmica do processo agua-solo no cultivo da palma forrageira.

2.3. Variagéo espacgo-temporal da umidade do solo

O solo € um meio poroso e heterogéneo, cujas propriedades fisico-hidricas
podem ser alteradas de forma espaco-temporal de acordo com o manejo aplicado
(PANACHUKI, 2003). A mensuracdo da umidade do solo é relevante para a solucao
de problemas relacionados a areas de irrigacdo e drenagem, e conservacao de agua
no solo (OLIVEIRA et al., 2013).

Os agroecossistemas para que sejam eficientes no sistema de produgéo é
necessario que se considerem o0s elementos naturais, que induzam ao
desenvolvimento das plantas. Com isso, o conhecimento sobre condi¢cdes de clima e
solo é estratégico para o sucesso de um empreendimento agricola. O solo sem duvida
constitui um meio extremamente importante para o crescimento de uma planta. Além
de ser a sua estrutura fisica para fixacao é considerada a principal fonte de nutrientes,
como também um importante reservatorio de agua. A quantidade de agua no solo esta
diretamente ligada as suas caracteristicas, logo a capacidade de armazenar agua, €

variavel no espaco e no tempo. A variagdo ocorrida na umidade do solo deve-se na
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maioria dos casos a solos com alta heterogeneidade, principalmente no que se refere
as suas caracteristicas fisicas (SOUZA et al., 2006).

Estudos de dinamica da agua no solo em condi¢cdes de campo mostram que o
fluxo de agua na zona radicular da cultura é menos frequente e bastante complexo
(TORMENA et al., 1999). Estudos mais detalhados do comportamento da agua no
solo, durante o desenvolvimento de uma cultura, fornecem elementos essenciais ao
estabelecimento ou aprimoramento de praticas de manejo agricola que visem a
otimizacdo da produtividade.

Em virtude de um melhor manejo da produgéo, o estudo da distribuicdo espacial
da umidade do solo em ambiente cultivado € de extrema importancia (SANTOS et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2013; COSTA et al., 2014; SILVA, 2013).

A distribuicédo espacial por meio da geoestatistica esta associada a uma classe
de técnicas que permite analisar e inferir valores de uma ou mais varidveis distribuida
no espaco e no tempo (CASTRO et al., 2010), mapeando, quantificando e modelando
fendbmenos continuos, por meio da interpolacdo dos pontos amostrados no espaco e
no tempo (SOUZA et al., 1998).

2.4. Estabilidade temporal da umidade do solo

O movimento da agua no solo é muito heterogéneo e depende da acdo de
diversos fatores relacionados ao clima, solo, topografia e vegetacéo, resultando na
grande variabilidade espacial e temporal (AVILA et al., 2010).

O conhecimento da variabilidade espacial torna-se importante para o manejo
racional da agua e a maximizacdo da produtividade, sobretudo em locais que
necessitam de tratamento diferenciado (MOREIRA et al., 2014).

Para a analise espaco-temporal é necessério a distribuicdo de pontos fixos na
area de estudo, logo em muitos casos, a quantidade destes podem ser elevados,
aumentando os custos de producao. Desta forma, Vachaud et al. (1985) propuseram
a reducado do numero de amostras para um monitoramento adequado, sem prejudicar
a distribuicdo dos dados por meio de duas técnicas: a primeira, denomina-se de
diferenca relativa (6;;), a qual faz uma analise dos desvios entre os valores observados
de forma individual no espaco e a média entre eles; quando a diferenca relativa
apresenta pequena variacdo temporal entre as posi¢des hé indicacdo de estabilidade
temporal (AVILA et al., 2011; MOREIRA et al., 2014), permitindo identificar uma ou
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mais posi¢cdes que representam a média geral da umidade no campo, assim como
mostram os valores sub e superestimados. Desta forma, quanto menor for o desvio
padrdo, maior a confiabilidade da utilizacdo deste ponto para analise média geral
(LEMOS FILHO, 2010); a segunda técnica aplicada é o teste ndo paramétrico de
Spearman, que indica o grau de concordancia da variabilidade espacial medida em
diferentes tempos; o coeficiente de correlacdo quanto mais préximo de 1, maior a
estabilidade existente entre os tempos (MELO FILHO e LIBARDI, 2005; LEMOS
FILHO, 2010).

A teoria da estabilidade temporal tem sido empregada na hidrologia em
diferentes lugares, com destaque para Penna et al. (2013) que observaram a
persisténcia da organizacdo espacial da umidade do solo e a sua estabilidade
temporal em diferentes profundidades, em encostas com cobertura vegetal e
constataram alta relagdo com a porosidade do solo. Por sua vez, Brocca et al. (2012)
verificaram uma alta variabilidade da umidade com aumento da distancia e
independente da extensado da area teve estabilidade temporal da umidade do solo nas
camadas superficiais em bacia hidrografica na Franca. Goncgalves et al. (1999)
investigaram a umidade do solo até 0,3 m de profundidade em é&rea irrigada em Séo
Paulo, e constataram estabilidade da umidade ao logo do tempo e variagdo em

profundidade.
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4. ARTIGOS

4.1 Artigo 1 - Estabilidade temporal e variabilidade espacial da umidade do solo em um

cultivo de palma forrageira no Semiarido brasileiro

Resumo - A umidade do solo é uma variavel de suma importancia para 0 manejo de agua em
cultivos agricolas. O uso de irrigacdo em areas de palma forrageira induz o aumento de
informacdes para a tomada de decisdo de quando e quanto irrigar. Assim, objetivou-se avaliar
a estabilidade temporal e a variabilidade espacial da umidade do solo em cultivo de palma
forrageira no Semiarido brasileiro. O experimento foi conduzido no municipio de Serra
Talhada, PE, em uma area de palma forrageira (Opuntia stricta), onde medidas da umidade no
perfil do solo foram efetuadas a cada 0,10 m, em seis camadas, de 60 pontos, trés dias por
semana durante 41 dias da fase inicial de crescimento da cultura. Calculou-se a diferenca
relativa e a matriz de correlacdo de Spearman para analise da estabilidade temporal da umidade
do solo, e aplicou-se geoestatistica na avaliacdo da dependéncia espacial. A umidade do solo se
manteve baixa, mesmo apds a ocorréncia de eventos de irrigacdo ou precipitacdo, e apresentou
coeficiente de variacdo mediano. A matriz de correlagdo de Spearman detectou estabilidade
temporal da umidade do solo em todas as camadas, porém foi mais forte nas maiores
profundidades.

Palavras-chave: geoestatistica, palma forrageira, estabilidade temporal.

Introducéo

O aumento das areas cultivadas com palma irrigada induz a necessidade de mensuragéo
da umidade do solo como uma estratégia de manejo de &gua no sistema de producdo.

A umidade do solo é uma variavel fundamental no controle da troca de 4gua e de energia

entre a superficie terrestre e a atmosfera (Vereecken et al., 2014). Do ponto de vista hidrologico
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e ecoldgico condiciona os processos de escoamento superficial, infiltracdo, armazenamento,
drenagem e transpiracdo das plantas (Zhang e Shao, 2013). Além disso, auxilia no manejo de
irrigacdo e na previsdo da produtividade, sobretudo em areas sob alta demanda evaporativa,
onde € preciso utilizar-se de técnicas de conservacdo do solo e da dgua (Souza et al., 2011,
Avila et al., 2011).

Apesar de importante, a mensuragdo da umidade do solo pode ser realizada de maneira
inadequada por falta de conhecimento dos pontos que melhor representam sua distribui¢do no
tempo e no espaco (Mion et al., 2012; HU et al., 2010).

A umidade do solo depende da quantidade de agua armazenada, logo o conhecimento dos
pontos que melhor representam a area de estudo possibilita a diminuicdo da amostragem e do
erro na estimativa de variaveis como o armazenamento de 4gua no solo. A distribuicao do teor
de agua no solo pode dispor de estabilidade temporal (Vachaud et al., 1985), de modo que
possibilita a identificacdo de pontos com comportamento semelhante ao valor médio; dado esse
relevante no planejamento de programas de monitoramento hidrologico e na melhoria da
qualidade da pesquisa (Avila et al., 2010).

Inimeros trabalhos foram conduzidos sobre a estabilidade temporal em areas agricolas,
com destaque para variaveis de umidade do solo e propriedades fisicas (Avila et al., 2011; Melo
Filho e Libardi, 2005; Hu et al., 2010; Roétzer et al., 2015; Zhang e Shao, 2013). Porém, ndo
existem trabalhos que demonstrem a estabilidade temporal da umidade do solo em areas de
cultivo de palma forrageira.

Neste intuito, objetivou-se avaliar a estabilidade temporal e a variabilidade espacial da
umidade do solo em cultivo de palma forrageira com suplementacdo hidrica no Semiarido

brasileiro.
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Material e métodos
O experimento foi realizado na estacdo experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco - IPA (municipio de Serra Talhada, 7°57° S, 38°11” O e 506 m, no Semiarido
do Estado de Pernambuco). O clima da regido é semiarido do tipo BSwh’, segundo a
classificacdo de KOoppen, com 0s meses mais quentes ocorrendo os maiores indices de chuva e
0s meses frios sendo 0s mais secos (Silva et al., 2015a). A precipitacdo média anual € de 642
mm, concentrada entre 0s meses de janeiro a abril e com temperatura média de 24,8°C (Silva et
al., 2015b). O solo na area de estudo é caracterizado como Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico franco arenoso conforme a classificacdo da Embrapa (2013). Na Tabela 1 séo

apresentados as propriedades fisicas avaliadas na area de estudo.

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo cultivado com palma forrageira, em Serra
Talhada, Estado de Pernambuco, Semiarido brasileiro
Camada d(solo) d(particula) P(total) Areia(total)  Silte Argila

M kgdm®  kgdm? % g kg gkg? gkg?
0,00-0,10 1,52 2,55 40,48 719,80 263,40 16,80
0,10-0,20 1,62 2,57 37,11 719,20 247,30 33,60
0,20-0,30 1,59 2,60 38,92 710,80 248,30 40,80
0,30-0,40 1,54 2,55 39,48 645,20 279,10 75,80
0,40-0,50 1,49 2,59 42,58 607,00 297,90 95,10
0,50-0,60 1,42 2,63 46,00 575,00 304,60 120,40

* Siglas: d(solo) — densidade do solo; d(particula) — densidade da particula; P(total) —
porosidade total.

A area foi implantada com clone Orelha de Elefante Mexicana IPA 200016 (Opuntia
stricta) em marco de 2011, no espagamento de 1,6 m x 0,4 m, conduzida sob sistema de plantio
exclusivo até 05/2012, quando foi realizado um corte de uniformizagdo, mantendo-se apenas
os cladodios basais. A partir de 01/06/2012, iniciou-se 0 experimento do presente estudo, sendo
conduzido até 11/07/2012, totalizando 41 dias. A umidade volumétrica do solo (0) foi coletada
a cada 0,10 m até a profundidade de 0,60 m, em 60 pontos espacados em 7,00 x 7,00 m, a fita

gotejadora foi espacado 0,15 m da planta e dos pontos de medidas da umidade (Figura 1).
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Figura 1. Esquema da disposi¢ao dos tubos de acesso a re s Icizg em relacdo
as plantas de palma forrageira na area experimental.
* (®) Tubos de acesso (pontos de monitoramento da umidade do solo).

A irrigacdo foi realizada entre 18 e 41 dias do periodo experimental, com pouca variacao
laminas de &gua, todas proximo de 6 mm, para suprir a deficiéncia hidrica gerada pelos baixos
indices pluviométricos.

O monitoramento das varidveis meteoroldgicas foi realizado por meio de uma estacao
meteoroldgica localizada a 700 m da area experimental, pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Para o monitoramento da umidade do solo foi usado sensor capacitivo (Diviner 2000®),
calibrado nas condigdes locais por Primo et al. (2015), conforme equacdo 1:

0=0,4453FR>%4%3 (1)

em que 6 é a Umidade Volumétrica e FR a Frequéncia Relativa.
As leituras foram feitas em frequéncia relativa e, convertidas automaticamente em
umidade do solo de cada 0,10 m de profundidade, até 0,6 m. As leituras foram feitas em dias

especificos da semana (segunda feira, quarta feira e sexta feira).
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Para analisar a estabilidade temporal no periodo de estudo quanto a umidade do solo (0)

foi utilizada a técnica proposta por Vachaud et al. (1985) e o coeficiente de correlacdo de
Spearman, usado para comparar os valores pontuais e seus desvios padrdo em relacdo a média

em todos os pontos, pela seguinte equacao 2:
0i- 05
ij

em que 6;;(8) é a diferenca relativa média na posicdo i no tempo j; 6; € o valor do contetdo de
agua no solo na posicéo i e no tempo j; G_U é a média do contetido de 4gua no solo, em todas as
posicdes i no tempo j, determinado pela equacéo 3.
0= N1 0y (3)
em que: 6;; € a umidade do solo medido no local i no tempo j e N € o nimero de observagdes.
O coeficiente de correlacdo de Spearman (rs) foi empregado para avaliar o grau de

correlacdo da variabilidade espacial do conteudo de agua no solo em diferentes tempos de

amostragem. O coeficiente de correlacdo de Spearman € definido pela equacao 4:

Z{Ll(elj-ell)z
= 1-6 X n(T—l)] ( 4)

em que: ; € a umidade do solo medido no local i no tempo j, eijv ¢ a umidade do solo medido

no local i, na mesma posic¢éo, mas no tempo j', n € o nimero de observagdes.

O coeficiente de correlagdo de Spearman (rs) reflete a eficiéncia do ajuste, quando mais
préximo de 1 mais estavel é o processo. Quando a diferenca relativa apresentar pequena
variacdo temporal entre as posicGes, ha indicagdo de estabilidade temporal. A média no tempo
dessa diferenca relativa para cada posigéo i, associado ao respectivo desvio-padrdo no tempo e
classificados em ordem crescente, permite identificar as posi¢oes que representam a média geral

do contetdo de agua no solo com alto nivel de confiabilidade. Desta forma, quanto maior a
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similaridade entre as datas de leitura, maior a confiabilidade de se utilizar o referido ponto para
estimar a média geral (Avila et al., 2011).

Os dados foram analisados de acordo com a estatistica descritiva, verificando a
distribuicdo normal de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov. O grau de variabilidade
dos valores de coeficiente de variacao (CV) foram classificados de acordo com Gomes (Lorentz
et al., 2004), onde considera o coeficiente de variacdo (CV) baixo, quando inferior a 10%,
médio de 10 a 20% e altos de 20 a 30% e muito altos quando superior a 30%.

A geoestatistica foi utilizada para analise da existéncia da dependéncia espacial da
umidade do solo, por meio da elaboracdo de semivariogramas nos quais a semivariancia (y (h))

foi estimada pela equacéo 5:
Y ()= 55 ZE M IZ(S)-Z (S (5)

em que: N;(h) € o nimero de pares de pontos z(si) e z (Si + h) separados por distancia h.

O ajuste do modelo matematico para os semivariogramas de cada variavel forneceu os
parametros: efeito pepita (Co), valor de y quando h se estabiliza préximo a um valor constante,
considerado o limite da dependéncia espacial da grandeza medida; patamar (Co+C), valor que
possibilita identificar a estacionaridade dos pares de pontos, confirmados com a semivariancia
(y), quando o valor é constante e proximo da variancia dos dados; e, o Alcance (A), medida que
indica a distancia maxima em que uma variavel esta correlacionada espacialmente (Lima et al.,
2014; Matias et al., 2015). Apds a selecdo do semivariograma que apresentava dependéncia

espacial foi possivel gerar os mapas por meio da interpolacdo geoestatistica (Krigagem).

Resultados e Discussao

Os valores médios da umidade do solo para todas as camadas, o coeficiente de variacao,

a precipitacdo + a irrigacéo e a evapotranspiracéo sdo apresentados na Figura 2. Verifica-se que
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a umidade média do solo nas camadas (0,50-0,60 m; 0,40-0,50 m; 0,20-0,30 m; 0,10-0,20; 0,00-
0,10) foram mais elevados (Figura 2A) em ordem da mais profunda para a menos, com valores
médios de 0 (0,095; 0,090; 0,086; 0,078; 0,072 e 0,076 m® m~) respectivamente. Nas camadas
de 0,30-0,40 a 0,50-0,60 m, quase ndo ocorreu variagdo de 0 e do CV. Lier e Libardi (1999)
observaram esse mesmo comportamento da umidade em condicGes e épocas similares no estado
de Séo Paulo, no perfil de um metro de profundidade. Este fato deve estar associado ao elevado
contetido de argila (75,80, 95,10 e 120,40 g kg™) e silte (279,10, 297,90 e 304,60 g kg?), aliado
as porcentagens mais altas de porosidade total (39,48, 42,58 e 46,00%) nas camadas mais
profundas (0,30-0,40, 0,40-0,50, 0,50-0,60 m), conforme pode ser observado na Tabela 1.
A umidade do solo apresentou dispersdo media de acordo com a classificacdo de Gomes
(Lorentz et al., 2004) para quase todo periodo de estudo, exceto quando comeca adicionar agua
via irrigacdo (6 mm), depois do dia 19/06/2012, na qual a camada de 0,0-0,10 m respondeu de

forma mais expressiva a umidade, resultando em maior valor de CV (Figura 2B).
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Figura 2. Variacdo da umidade do solo (6) e coeficiente de variagdo nas profundidades
(0,55; 0,45; 0,35; 0,25; 0,15 e 0,05 m), evapotranspiracédo e precipitacao (B), ao longo
do experimento de palma forrageira cultivados em Serra Talhada, PE.

A umidade do solo apresentou normalidade por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov,
ao nivel de 5% de probabilidade, em todas as datas, apenas nas profundidades 0,30 a 0,60 m
(Tabela 2). Siqueira et al. (2015), trabalhando com a umidade no perfil do solo até a mesma

profundidade, mas a cada 0,20 m, observaram normalidade dos dados em todas as camadas.
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Tabela 2. Nivel de significancia do Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors)
para os dados de umidade do solo monitorados em seis camadas do solo durante 18 datas em
uma area de cultivo de palma forrageira no Semiarido brasileiro.

DAIC 0,00-0,10m 0,10-0,20m 0,20-0,30 m 0,30-0,40m 0,40-0,50 m 0,50-0,60 m

1 0,025 0,039 0,001 0,200* 0,200* 0,200*
4 0,014 0,011 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
6 0,200 0,047 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
8 0,027 0,069 0,003 0,200* 0,200* 0,200*
11 0,059 0,031 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
13 0,200 0,045 0,001 0,200* 0,200* 0,200*
15 0,200 0,085 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
18 0,004 0,078 0,001 0,200* 0,200* 0,200*
20 0,023 0,021 0,000 0,200* 0,200* 0,088

22 0,037 0,025 0,000 0,200* 0,200* 0,086

25 0,055 0,014 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
27 0,200" 0,029 0,001 0,200* 0,200* 0,200*
29 0,000 0,191 0,001 0,200* 0,200* 0,200*
32 0,000 0,088 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
34 0,000 0,073 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
36 0,000 0,031 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
39 0,000 0,035 0,000 0,200* 0,200* 0,200*
41 0,007 0,005 0,000 0,200* 0,200* 0,200*

DIAC - dias apés inicio do ciclo
p > 0,05 n&o rejeita-se HO: Normalidade dos dados
* Limite inferior para a verdadeira significancia de normalidade

Para a umidade do solo (Figura 3), os locais que apresentaram a menor diferenca relativa
e consequente menor dispersdo foram os seguintes pontos: o 18 na camada de 0,00-0,10 m
(Figura 3A); 0 19 na camada de 0,10-0,20 m (Figura 3B); o0 52 na camada de 0,20-0,30 m
(Figura 3C); o 57 na camada de 0,30-0,40 m (Figura 3D); o 51 na camada de 0,40-0,50 m
(Figura 3E) e o0 ponto 6 na camada de 0,50-0,60 m (Figura 3F). Para todos os pontos, ndo houve
coincidéncia de posicdes representativas para a estimativa da média, revelando a auséncia de
qualquer tendéncia para concentracdo de valores em qualquer direcdo. Melo Filho e Libardi
(2005) afirmam que este é um aspecto importante para o planejamento de amostragem, tendo
em vista que revelam uma dependéncia entre a estabilidade temporal e a profundidade de
amostragem. Moreira et al. (2014) completam gque para o monitoramento futuro da umidade do

solo, os pontos com menor diferenca relativa sdo os que deverao ser averiguados.
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Melo Filho e Libardi (2005) ressaltam a importancia da diferenca relativa (DR) na
identificacdo visual dos pontos que apresentam os valores mais proximos da média em qualquer
época de leitura, juntamente com o desvio padrdo (DP) que informa a confiabilidade da medida
da DR, logo quanto menor o DP mais confiaveis sdo as medidas no ponto.

Na Figura 3A, observa-se que o ponto 12 foi 0 que mais subestimou e o ponto 15 foi 0
gue mais superestimou a umidade do solo (0), com valores de 58,41 ¢ 30,29%, nessa ordem.
Na Figura 3B isso ocorre para 0s pontos 12 (subestimou) e 42 (superestimou), com valores de
94,74 e 41,45%, respectivamente. Na Figura 3C, os pontos 12 e 45 foram, respectivamente 0s
gue mais subestimaram e superestimaram 6, com valores de 97,37 e 48,70%. O ponto 17 foi
inferior 82,42% e ponto 45 superior 52,42% da umidade média do solo (Figura 3D). Na camada
de 0,40 a 0,50 m (Figura 3E), os pontos 17 e 42 foram 0s que mais subestimaram e
superestimaram 6 com valores de 78,40 ¢ 60,49% respectivamente. Na Figura 3F, 0s pontos 17
e 59 foram os que mais subestimaram e superestimaram a umidade do solo com valores de
71,82 e 89,30% respectivamente. Percebe-se que em geral, os pontos 12 e 17 foram os que mais
subestimaram a umidade do solo, influenciando de forma negativa na umidade do solo e 0s

pontos 42 e 45 foram 0s que superestimaram.
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Figura 3. Diferenca relativa média intertemporal e o desvio padrdo para a umidade do solo
(0), em seis profundidades em solo cultivado com palma forrageira.

Na Tabela 3, encontram-se os coeficientes de correlagdo de Spearman entre as
diferentes datas e avaliacdo da umidade do solo para as seis camadas em &rea de cultivo de
palma forrageira estudado. Na camada de 0,00-0,10 m, desde o inicio do experimento até o dia
27 todos os valores foram altamente significativos, ap6s esta data as correlages foram baixas.
Todos os valores para as cinco camadas no intervalo de 0,10 a 0,60 m apresentaram correlag6es

altamente significativas, com a maioria dos valores proximo de 1 (p < 0,01), indicando desta
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forma uma forte estabilidade temporal. Estes resultados sdo consistentes com o de outros

autores (Salvador et al., 2012; Moreira et al., 2014; Souza et al., 2011).

Os valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman foram altos entre os intervalos

de medicgdes, indicando dependéncia temporal da umidade ao longo de todo periodo. As

relagBes altamente significativas nas camadas mais profundas, indicando uma persisténcia do

solo de armazenar agua, devido a maior presenca de argila em profundidade (Tabela 1),

fornecendo padrdes temporais mais estaveis de umidade do solo, com destaque a partir da

camada 0,10 m (Tabela 3). Este resultado também ¢ destaque no trabalho desenvolvido por

Zhang e Shao (2013), no qual encontraram maior capacidade de armazenamento de agua ao

longo da profundidade.

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Spearman da umidade do solo, por camada, entre as datas de monitoramento em uma area de cultivo de
palma forrageira no Semiarido brasileiro. Todas as correlacdes significativas pelo menos a 5%.

Camada DAIC 4 6 8 11 13 15 18 20 22 25 27 29 32 34 36 39 41
1 095 0953 0961 0,943 0,911 0,912 0,874 0,873 0,879 0,888 0,871 0,324 0,356 0,377 0,389 0,405 0,419

4 0,969 0,975 0,960 0,939 0,933 0,893 0,897 0,912 0,905 0,893 0,276 0,315 0,311 0,327 0,353 0,369

6 0,981 0,963 0,944 0,936 0,886 0,884 0,901 0,902 0,891 0,274 0,311 0,301 0,316 0,345 0,368

8 0,986 0972 0,968 0914 0921 0,931 0,932 0924 0,311 0,349 0,318 0,339 0,371 0,386

11 0,988 0,984 0,915 0,922 0,942 0,948 0,944 0,317 0,350 0,310 0,337 0,365 0,379

13 0,988 0,915 0,929 0,951 0,957 0,957 0,291 0,325 0,272 0,298 0,334 0,345

15 0,919 0,934 0,951 0,965 0,963 0,333 0,363 0,307 0,336 0,369 0,379

0.00- 18 0,991 0,966 0,955 0,955 0,376 0,419 0,358 0,389 0,430 0,443
0’10 20 0,980 0,974 0,970 0,358 0,402 0,333 0,362 0,405 0,419
' 22 0,978 0977 0,292 0,336 0,275 0,303 0,344 0,358
25 0,992 0,351 0,385 0,322 0,350 0,388 0,403

27 0,357 0,391 0,331 0,359 0,397 0,408

29 0,982 0,944 0,955 0,960 0,955

32 0,941 0,958 0,969 0,962

34 0,994 0,981 0,979

36 0,990 0,986

39 0,989

Camada DAIC 4 6 8 11 13 15 18 20 22 25 27 29 32 34 36 39 41
1 0,753 0,689 0,774 0,778 0,766 0,763 0,770 0,721 0,750 0,740 0,749 0,751 0,769 0,752 0,745 0,784 0,752

4 0,788 0,942 0,963 0,982 0,979 0,980 0,876 0,909 0,970 0,983 0,961 0,980 0,968 0,988 0,983 0,966

6 0,787 0,824 0,812 0,808 0,823 0,790 0,843 0,821 0,808 0,796 0,821 0,803 0,800 0,804 0,780

8 0,933 0,953 0,955 0,950 0,884 0,896 0,923 0,949 0,972 0,948 0,968 0,943 0,941 0,959

11 0,968 0,975 0975 0,872 0,936 0,945 0,968 0,960 0,975 0,957 0,964 0,969 0,943

13 0,984 0,985 0,884 0,931 0,961 0,987 0,965 0,986 0,972 0,976 0,976 0,958

15 0,994 0,901 0,916 0,970 0,992 0,981 0,991 0,973 0,985 0,985 0,965

050 18 0,902 0,924 0,972 0,994 0,977 0,996 0,975 0,979 0,990 0,969
0,60- 20 0,837 0,928 0,896 0,905 0,902 0,906 0,882 0,886 0,897
' 22 0,886 0,915 0,899 0,928 0,913 0,910 0,921 0,897
25 0,974 0,952 0,971 0,949 0,972 0,975 0,954

27 0,976 0,995 0,975 0,981 0,986 0,968

29 0,974 0,987 0,965 0,970 0,979

32 0,976 0,984 0,989 0,966

34 0,963 0,967 0,982

36 0,984 0,961

39 0,973

DAIC - dias ap6s inicio do ciclo
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A comparagdo entre a média geral da 6 e a Diferenga Relativa (DR) para todas as 60
posicdes (tubos), em todas as profundidades, sdo encontrados na Figura 4. Pode-se observar
que as posi¢cdes com estabilidade temporal apresentam valores de 6 e DR muito préximo da
média geral, no entanto, foi observada maior DR nas camadas de 0,30-0,40 m, 0,40-0,50 m e
0,50-0,60 m, resultante do periodo de irrigacdo e da maior capacidade de armazenar 4gua. Desta
forma, a medida em que adiciona &gua via irrigacdo tem maior diferenca relativa da umidade

nas camadas a partir de 0,30 m.
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Figura 4. Comparacdo entre a umidade média do solo e os teores de agua nas posi¢cdes com
estabilidade temporal.
* DAIC - dias ap6s inicio do ciclo
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As curvas representativas dos pontos estaveis ficam mais afastadas da média geral até o
momento do comeco da irrigacdo para todas as camadas, mas em maior magnitude a partir de
0,30 m de profundidade. Esta variagdo certamente esta associada a fatores como textura e
porosidade total do solo, que certamente influenciaram a variabilidade espacial da umidade do
solo. Para Melo Filho e Libardi (2005), a técnica de Vachaud et al. (1985) possibilita melhorar
a escolha da posicdo com estabilidade temporal, por maio da comparagédo gréfica (Figura 4),
pois uma posi¢do pode apresentar uma diferenca relativa proximo de zero, no entanto, ndo
reproduzir a mesma tendéncia da média, como observado nos pontos 57, 51 e 6.

Os semivariogramas obtidos para a umidade do solo (Tabela 4) foram do modelo
Gaussiano e exponencial, e todos apresentaram forte dependéncia espacial. Observa-se que 0s
alcances obtidos diferiram muito entre si, com valor mais baixo na camada de 0,00-0,10 m
(70,49 m) e mais alto na camada de 0,40-0,50 m (632,70 m). As camadas de 0,20-0,30 m e
0,40-0,50 m, tiveram maior correlacdo espacial pois apresentaram alcances de 605,40 m e
632,70 m, respectivamente. De acordo com Oliveira Filho et al. (2015) e Matias et al. (2015),
dos valores dos semivariogramas, o alcance ganha destaque, pois indica a maxima distancia em

gue uma variavel esta correlacionada espacialmente.

Tabela 4. Parametros dos semivariogramas utilizados na interpolacdo por Krigagem da
umidade do solo em uma &rea de cultivo de palma forrageira no Semidarido brasileiro.

Camada (m) Modelo Co CoO+C a (m) R2
0,00-0,10  Gaussian 3,20E-05 2,22E-04 70,49 0,971
0,10-0,20  Gaussian 4,40E-05 4,40E-05 127,83 0,925
0,20-0,30  Exponencial 1,00E-06 2,10E-03 605,40 0,932
0,30-0,40  Gaussian 5,30E-05 1,12E-03 105,14 0,987
0,40-0,50 Exponencial 1,00E-06 2,89E-03 632,70 0,953
0,50-0,60 Gaussian 9,40E-05 1,76E-03 119,68 0,940

CO: Efeito pepita; CO + C: Patamar; A: Alcance (m); Rz Coeficiente de determinagédo do
modelo.
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Os mapas da distribuicao espacial da umidade do solo permitem visualizar as mudancas
no comportamento da umidade ao longo do perfil do solo (Figura 5). Notou-se que 0s maiores
teores de umidade encontram-se a partir da camada de 0,30 m, com destaque para o0 canto
inferior direito do mapa, onde apresentou uma continuidade das tendéncia de maior umidade,
com valores superiores a 0,120 m®* m, decorrente de uma diferenca de cota de 0,5 m. De acordo
com Avila et al. (2010), este comportamento dos maiores percentuais de umidade do solo nas
regides de menores altitudes, podem estar associados a contribuicdo dos fluxos de agua,
oriundos das areas elevadas.

A umidade na camada superficial (0,00-0,10 m) foi inferior as demais camadas, este
fato esta associado a maior exposi¢do aos fatores meteorologicos (temperatura, radiacdo, vento)
e a presenca em grande volume do sistema radicular. Observa-se uma maior estabilidade na
umidade ap6s a camada 0,30 m, em decorréncia do solo possuir uma maior capacidade de

armazenar dgua e consequente uma maior dependéncia espacial.
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Figura 5. Mapas de Krigagem da umidade do solo da superficie até a profundidade de 0,6 m,
em uma area de cultivo de palma forrageira no Semiarido brasileiro.
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Pode-se observar que os pontos que foram mais temporalmente estaveis estdo localizados

na porcao inferior da area (Figura 1 e 3), onde se teve uma maior umidade do solo de forma
espacial (Figura 5). Este fato deve estar associado a melhor distribuicdo da umidade ao longo
do perfil do solo, na qual apresentaram valores proximos de teores de areia. Zhang e Shao
(2013), trabalhando com estabilidade temporal em area desertificada no noroeste da China,
confirmaram que locais com contetdo relativamente elevados de areia tendem a ter uma

estabilidade temporal mais pronunciada.

Conclusoes

A umidade do solo em um cultivo de palma forrageira se manteve baixa, mesmo apos a
ocorréncia de eventos de irrigacdo ou precipitacdo, e apresentou coeficiente de variacdo
mediano. Com base na matriz de correlacdo de Spearman, detectou-se estabilidade temporal da
umidade do solo em todas as camadas, sobretudo nos pontos de menor cota, porém foi mais
forte nas maiores profundidades. A geoestatistica revelou dependéncia espacial da umidade do

solo, variando conforme profundidade.
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4.2 Artigo 2 - Variagdo da umidade do solo cultivado com palma forrageira sob laminas

de irrigacgao e sistemas de plantio

Resumo: O conhecimento da variabilidade espaco-temporal da umidade do solo é
imprescindivel para o planejamento agricola, logo que representa um importante fator dos
processos hidrolégicos. Diferentes regimes hidricos e sistemas de plantio podem promover
alteracBes na dinamica de agua no solo. Neste trabalho, objetivou-se avaliar as modificacdes
espacial e temporal da umidade do solo em cultivo de palma forrageira em decorréncia da
aplicacdo de diferentes laminas de irrigacédo e usos do solo. O delineamento estatistico adotado
foi em blocos ao acaso, compostos por cinco condicGes de disponibilidade hidrica, baseadas na
evapotranspiracdo de referéncia (0%, 8,75%, 17,5%, 26,25% e 35% da ETo0), e trés condicdes
de cultivo: Palma Exclusiva (PE) (Opuntia stricta), consorciado (Palma Forrageira + sorgo
forrageiro (cv. IPA 2501)) (PS), e com cobertura morta (PC) com quatro repeticdes. A umidade
do solo mostrou variabilidade espaco-vertical e ao longo do tempo, com destaque para a grande
variacdo na profundidade de 0,05 m. Os resultados revelaram que a cultura absorve dgua em
maior quantidade na camada intermediaria (0,10 a 0,30 m). A irrigagdo ndo promove grande
variacdo da umidade em relacdo ao perfil do solo comparado com a chuva, devido a esta
ocasionar melhor distribui¢do da umidade em toda a area.

Palavras-chave: Contelido de agua no solo, palma irrigada, cultivo consorciado.

Introducéo
A agua € um componente essencial para os processos biofisicos e hidroldgicos, que
sustentam as funcdes dos ecossistemas, particularmente em regides aridas e semiaridas, onde

existe forte relacdo entre a produtividade do ecossistema e a disponibilidade de dgua no solo
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(Legates et al., 2011; Yang et al., 2014; Wang et al., 2012). E uma variavel que possui grande
variabilidade espaco-temporal (Avila et al., 2010; Silva et al., 2015b).

A variabilidade espago-temporal observada da umidade no solo é controlada por fatores
associados a vegetacdo, fendbmenos meteorolégicos, topografia, textura do solo e atividade
agricola (Santos et al., 2011, Lei et al., 2011). Oliveira et al. (2005) observaram que a umidade
do solo é influenciada pelo tipo de cobertura vegetal e pela profundidade. Yang et al. (2012)
constataram que as condi¢Oes de crescimento da planta podem afetar no padréo espacial € no
perfil da umidade do solo ao longo do tempo. Além do mais, essa varia¢do temporal da umidade
pode estar relacionada com diferentes condi¢cdes de plantio e de manejo do solo (Jost et al.,
2012; Yang et al., 2014; Silva et al., 2015a; Avila et al., 2010).

No Semiarido brasileiro, a &gua € um dos fatores limitantes da producéo agricola, devido
as chuvas serem escassas e ter ampla distribui¢do espaco-temporal. Desta forma, em areas onde
a disponibilidade de agua € restrita e existe também uma complementacdo hidrica, o
monitoramento da umidade do solo cultivado com culturas agricolas adquire maior
significancia, logo que permite a melhoria do uso dos recursos hidricos (Silva et al., 2015a).

A regido Semiarida do Brasil é carente de informacGes de dindmica de agua sob
diferentes condi¢des de uso do solo. Dentro desse contexto, é importante 0 monitoramento da
umidade em cultivo de palma forrageira.

A palma é uma cultura indispensavel para suplementacéo animal no periodo mais critico
do ano, quando ocorre a falta de chuva (LOPES et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010;
NASCIMENTO et al., 2011). Apesar da adaptacdo da palma as condicGes edafoclimaticas do
Semiarido brasileiro, os longos periodos de déficit hidrico ao longo do ano fazem com que a
irrigacdo se torne uma pratica viavel em plantios de palma forrageira (Rego et al., 2014). No
entanto, tais condi¢bes induzem & necessidade de estudos que relacione o desenvolvimento da

cultura e a disponibilidade de 4gua no solo (Queiroz et al., 2015).
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O conhecimento da umidade do solo em cultivo de palma forrageira sob diferentes
condicBes de cultivo pode fornecer subsidio para tomadas de decisdo. Neste contexto, este
trabalho objetivou avaliar o comportamento espago-temporal da umidade do solo em cultivo de

palma forrageira em diferentes condic¢des de uso do solo e 1daminas de irrigacao.

Material e métodos

O experimento foi realizado na estacdo experimental do Instituto Agrondmico de
Pernambuco - IPA (municipio de Serra Talhada, 7°57’ S, 38°11° O e 506 m, no Semiarido do
Estado de Pernambuco). O clima da regido é semiarido do tipo BSwh, segundo a classificacao
de Kdppen, com 0s meses mais quentes apresentando os maiores indices de chuvas e 0s meses
frios sendo os mais secos (Silva et al., 2015a). A precipitacdo média anual ¢ de 642 mm,
concentrada entre os meses de janeiro a abril e com temperatura média de 24,8°C (Silva et al.,
2015b). O solo na area de estudo é caracterizado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico

franco arenoso, conforme a classificacdo da Embrapa (2013) (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades fisicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo solo cultivado
com palma forrageira, em Serra Talhada, Estado de Pernambuco, Semiarido
brasileiro.

Camada d(solo)  d(particula) P(total) Areia(total)  Silte  Argila

M kgdm3 kgdm? % g kgt gkg! gkg?t
0,00-0,10 1,52 2,55 40,48 719,80 263,40 16,80
0,10-0,20 1,62 2,57 37,11 719,20 247,30 33,60
0,20-0,30 1,59 2,60 38,92 710,80 248,30 40,80
0,30-0,40 1,54 2,55 39,48 645,20 279,10 75,80
0,40-0,50 1,49 2,59 42,58 607,00 297,90 95,10
0,50-0,60 1,42 2,63 46,00 575,00 304,60 120,40

Siglas: d(solo) — densidade do solo; d(particula) — densidade da particula; P(total) — porosidade
total.
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O clone Orelha de Elefante Mexicana IPA 200016 (Opuntia stricta) foi implantado em
margo de 2011 com espagamento de 1,6 m x 0,4 m, e cultivo conduzido sob sistema de plantio
exclusivo até 05/2012, quando foi realizado um corte de uniformizacéo, mantendo-se apenas
os cladddios basais. A partir do dia 01 de junho de 2012, iniciou-se o segundo ciclo produtivo
da palma forrageira, sendo conduzido até junho de 2013, totalizando 380 dias.

O delineamento estatistico adotado foi em blocos ao acaso em arranjo fatorial (5 x 3 x
4), composto por cinco condi¢des de disponibilidade hidrica, baseadas na evapotranspiracao de
referéncia (0%, 8,75%, 17,5%, 26,25% e 35% da ET0), e trés condi¢bes de cultivo: Palma
Exclusiva (PE), consorciado (Palma Forrageira + sorgo forrageiro) (PS), e com cobertura morta
(PC) (equivalente a 8,2 t/h) em quatro repeticoes.

O monitoramento das variaveis meteorologicas para o calculo da evapotranspiracado de
referéncia foi realizado por meio de uma estacdo meteorologica localizada a 700 m da area
experimental, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A cobertura morta foi implantada no dia 28/08/2012; o sistema consorciado com o sorgo
forrageiro (cv. IPA 2501) comecou a partir de 02/11/2012, e foi espacado em 0,25 m da palma.
O sorgo foi conduzido durante dois ciclos produtivos (planta e rebrota), o primeiro colhido em
fevereiro de 2013, e o segundo em junho de 2013, totalizando 246 dias nos dois ciclos. Para
suprir o baixo indice pluviométrico na area de cultivo foi realizada irrigacdo no periodo em que
a precipitacao pluviométrica acumulada no periodo de reposicao de dgua ao solo foi inferior a
ETo. O sistema de irrigacdo por gotejamento foi usado, com os gotejadores espacados em 0,4
m. A lamina de agua aplicada ao do tempo (irrigacdo complementar) foi de 583, 655, 703, 759
e 809 mm ciclo? (0%, 8,75%, 17,5%, 26,25% e 35% da ETo), compondo as laminas L1
(583+393), L2 (655+393), L3 (703+393), L4 (759+393) e L5 (809+393).

As laminas de irrigacdo foram idénticas para os trés sistemas de plantio (com cobertura,

sem cobertura e com consécio com sorgo forrageiro), até o dia 5 de dezembro de 2012, para
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que ndo houvesse morte das plantas. A partir desta data comecou a aplicacdo diferenciada das
laminas. Antes da diferenciacdo das laminas de irrigacdo o solo foi colocado em capacidade de
campo com a aplicacdo de 66 mm de agua.

Para o monitoramento do conteudo de agua (8) foi usado um sensor capacitivo (Diviner
2000%), calibrado para as condicdes locais, conforme Aratjo Primo et al. (2015):

0=0,4453FR>*%
em que 6 é a Umidade Volumétrica e FR a Frequéncia Relativa.

As leituras foram feitas em frequéncia relativa e, convertidas automaticamente em
contedo de agua da cada 0,10 m de profundidade, até a profundidade de 0,7 m. As leituras
foram registradas em intervalos de dois dias, entre junho de 2012 a junho de 2013.

Para comparacao estatistica dos dados de umidade do solo, entre as diferentes condi¢fes
de disponibilidade de agua, verificou-se se os dados seguiam distribuicdo normal pelo teste de
Kolmogorov-Sminorv (Lilliefors). O tratamento estatistico foi realizado por meio de estatistica
descritiva, sendo calculado os valores médios, o desvio padrdo e o coeficiente de variacéo,
sendo aplicada na umidade do solo nas diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica. Para
realizar a matriz de correlacédo linear de Pearson e o desdobramento estatistico das interacdes

foi adotado nivel de 5% de significancia (p <0,05).

Resultados e Discussao

Os valores acumulados das laminas de irrigacdo aplicadas mais a precipitacao para 0s
tratamentos sdo destacados na Figura 1. Durante o periodo do experimento a precipitacdo total
foi de 393 mm. A irrigacdo de estabelecimento (até o dia 5 de dezembro) totalizou 583 mm,
desta forma compondo as 5 laminas, de acordo com a ETo (L1, L2, L3, L4 e L5). Comparando
as laminas aplicadas depois da diferenciacdo, pode-se observar que houve pouca diferenca nos

totais, este fato esta relacionado a chegada do periodo chuvoso na regido, que de acordo com
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Moura et al. (2007), é de dezembro a abril. Desta forma, as ldminas totais de agua (chuva +

irrigacdo) foram muito semelhantes entre os tratamentos (Figura 1).

Periodo SEM diferenciagio Periodo COM diferenciacdo

das laminas de irrigacao das laminas de irrigacdo
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Figura 1. Ladminas de irrigacdo e precipitacdo pluviométrica acumuladas ao longo do ciclo da
palma forrageira cultivada em Serra Talhada, PE, Semiérido brasileiro.

Na Figura 2 € apresentada a variacdo dos elementos meteoroldgicos e da irrigacao ao
longo do tempo. Os valores extremos de temperatura do ar foi de 21,5 e 30,7°C (Figura 2A). A
amplitude térmica caracterizou condi¢bes adequadas ao cultivo da palma forrageira sem
restricdes, que segundo Souza et al. (2008), a cultura consegue bom desenvolvimento com
amplitude térmica variando de 10 a 17,2°C. A temperatura média foi de 26,5°C um pouco maior
do que a recomendada para a palma, que deve oscilar entre 16,1°C a 25,4°C (Souza et al., 2008).

As maiores temperaturas ocorreram a partir de outubro, em resposta a elevacédo dos niveis de
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radiacdo. A radiacdo solar global apresentou maior variagdo em extremos de junho a dezembro
de 2012, resultante da grande variagdo de nuvens que ocorrem na regido nesta época.

A umidade relativa média do ar (UR) durante o experimento foi de 51,9%, com méaxima de
79,8% e minima de 34,2% (Figura 2B). Houve uma reducgdo nos valores de umidade relativa
do ar a partir de dezembro. No que se refere a velocidade do vento (Vv), os maiores valores
ocorreram a partir de novembro de 2012. A média geral foi de 2,8 m s™*. A evapotranspiracéo
de referéncia (ETo) apresentou média de 5,3 mm dia*, com valores mais elevados ocorrendo

entre novembro de 2012 e junho de 2013 (Figura 2B).
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Figura 2. Irrigacdo (1), precipitacdo (P), radiacdo solar global (Rg) e temperatura do ar média
diaria (Tm) (A) e umidade relativa média diaria (URm), velocidade do vento a 10 m de altura
(u10m) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B), durante o periodo experimental da palma
forrageira na area experimental do IPA, Serra Talhada, PE.

A Tabela 2 contém a média da umidade do solo, o desvio padrédo (DP), o coeficiente de

variacdo (CV) e o nimero de combinacgdes (n) das variaveis (laminas de irrigacao, sistema de

plantio, profundidade, periodo e nivel de significancia) entre os fatores avaliados. Houve apenas
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efeito individual do fator periodo sobre os dados de umidade do solo (p > 0,05), em decorréncia
da sazonalidade da entrada de agua na area de cultivo.

Na avaliacdo da interacdo, observa-se que a mesma foi significativa para as
interacbes L X P; Sx P; PFx P; Lx S X P; SxPfxP; LxS xPfxP), em fungéo do fator
Periodo.

O coeficiente de variacdo foi considerado bom para as laminas 1096, 1152 e 1202 mm
(CV de 17,7, 16,6 e 13%, respectivamente), enquanto as laminas de 976 e 1048 mm
apresentaram CV altos (21,4 e 21,9%), segundo a classificacdo de Gomes (Lorentz et al., 2004),
que considera o coeficiente de variacdo (CV) baixo, quando inferior a 10%, médio de 10 a 20%
e altos de 20 a 30% e muito altos quando superior a 30%. Em relagédo aos sistemas de plantio,
0 consorcio (P-S) apresentou coeficiente de variagédo alto (22,1%) em relagdo a 0 e os sistemas
palma exclusiva (P-E) e palma com cobertura (P-C) apresentaram CV médio de 16,6 e 15,7
respectivamente. Em relacdo a profundidade de 0,05 m, o CV foi alto, enquanto os demais
apresenta bom CV médio. De acordo com Ferreira (1991), o coeficiente de variacdo é uma
medida de variabilidade fundamental como indicador de precisdo para avaliar a qualidade do
experimento. Desta forma, observou-se que o coeficiente de variacao dos parametros avaliados
no experimento é considerado bom para os dados avaliados.

As laminas e os sistemas de plantio ndo afetaram os valores de umidade do solo, por
isso realizou-se a média entre os tratamentos (Figura 3A). A umidade do solo apresentou
variacdo semelhante entre as profundidades. O maior conteddo de umidade no solo foi
associado com a precipitacdo, sobretudo depois do periodo em que ndo houve diferenciacéo das
laminas, com destaque para 0 més de janeiro.

Tabela 2. Umidade média do solo (m® m) e niveis de significancia por fatores e suas interagdes
em um experimento de palma forrageira sob cinco laminas de irrigacdo (L) e trés sistemas de
plantio (S) (solteiro — P-E, com cobertura morta sobre o solo — P-C e consorcio palma-sorgo —
P-S), em Serra Talhada, Estado de Pernambuco, Semiarido brasileiro, entre 05-dez-2012 a 19-

jun-2013, quando ocorreu a diferenciagdo das laminas de irrigagdo com a ocorréncia simultanea
dos sistemas de plantio.
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Média DP CcVv n
Lamina (mm) 976 0,176 0,037 214 6120
1048 0,179 0,038 21,9 6120
1096 0,183 0,031 17,7 6120
1152 0,190 0,031 16,6 6120
1202 0,191 0,025 13,0 6120
Sistema P-E 0,189 0,031 16,6 10200
P-C 0,181 0,028 15,7 10200
P-S 0,181 0,039 22,1 10200
Profundidade (m) 0,05 0,187 0,037 204 5100
0,15 0,175 0,031 18,3 5100
0,25 0,176 0,031 17,7 5100
0,35 0,182 0,032 17,5 5100
0,45 0,189 0,032 174 5100
0,55 0,193 0,033 17,3 5100
Periodo 1 0,202 b 0,008 41 2520
2 0,191 bcd 0,009 4,9 2160
3 0,184 cde 0,007 4,0 2160
4 0,223 a 0,021 94 2160
5 0,191 bcd 0,015 8,3 2160
6 0,173 fg 0,012 7,0 2160
7 0,162 gh 0,008 5,1 2160
8 0,163 gh 0,008 4,9 2160
9 0,173 fg 0,019 111 2160
10 0,177 def 0,010 5,8 2160
11 0,200 b 0,032 165 2160
12 0,193 bc 0,016 9,2 2160
13 0,168 gh 0,012 74 2160
14 0,155 h 0,009 5,6 2160
Nivel de significancia Lamina (L) 0,691
Sistema (S) 0,660
Profundidade (Pf) 0,296
Periodo P) <0,0001
LxS 0,249
L x Pf 0,302
LxP <0,0001
S x Pf 0,540
SxP < 0,0001
PfxP < 0,0001
L xS x Pf 0,026
LxSxP <0,0001
SxPfxP <0,0001
LxSxPfxP <0,0001

Os menores valores de 0 ficaram por volta de 0,0727 m3m= no més de junho de 2012,
fato condicionado ao comeco do periodo seco na regido e os maiores valores por volta de 0,2558
m®m= nos meses de janeiro e abril de 2013, devido o periodo chuvoso na regifo (Figura 3A).
A dinamica da umidade do solo nas camadas superficiais no decorrer do periodo do ano,
segundo Wang et al. (2015) esta condicionada as variaveis meteoroldgicas como temperatura e

radiacdo que resultam em uma maior evapotranspiracao, desta forma, promove maior variacao
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temporal. Além do mais, é importante ressaltar que as raizes da palma e do sorgo encontram-se
geralmente até a profundidade de 0,35 m absorvendo agua e promovendo essa alta dindmica
espaco-vertical da umidade do solo, e logo apds essa profundidade ocorreu uma menor
variacdo. Este fato também foi constatado por Wang et al. (2015), que observaram uma maior
estabilidade da umidade do solo com o aumento da profundidade.
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Figura 3. Variacdo temporal (A) e coeficiente de variagdo (B) da umidade do solo em
diferentes profundidades de um Argissolo cultivado com palma forrageira (Orelha de
Elefante Mexicana — Opuntia sp.), em Serra Talhada, PE.
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O coeficiente de variagdo (CV) é mostrado na Figura 3B, e destaca-se para 0s meses de
junho a dezembro de 2012, quando ocorreu grande alteracdo dos valores de umidade do solo
em todas as profundidades, com os coeficientes de variagdo com menores valores nas
profundidades de 0,15 m e 0,55 m. Mion et al. (2012), trabalhando em um Argissolo Amarelo
no Ceara, evidenciaram o mesmo comportamento do CV.

A umidade do solo média em cada profundidade é demostrada na Figura 4. O CV foi
considerado médio (10 a 20%) para todas as profundidades. A baixa variabilidade da umidade
do solo nas profundidades subsuperficiais € um fator importante para o plantio em areas
agricolas (Fu et al., 2012), pois grande variacao pode limitar a producéo.

Coeficiente de variagdo (%)
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Umidade do solo (U, m’ m'3)
Figura 4. Distribuicdo vertical da média temporal da umidade e o coeficiente de variagcdo
no cultivo de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana — Opuntia sp.) no
Semiarido pernambucano.
A umidade do solo mostrou relacdo positiva com o aumento da porosidade total (Ptotal),
enguanto tendeu a diminuir com a densidade do solo (dsolo) (Figura 5). A densidade do solo

influencia na retencdo de &gua, e consequente na porosidade total e na distribuicdo do tamanho

dos poros (Tormena et al., 1998). Quando a densidade do solo é baixa, sua capacidade de
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retencdo de agua é baixa, no entanto a distribuicdo da agua no perfil é mais uniforme (Ramos
et al., 2013). Desta forma, a medida que aumentou a densidade do solo a umidade média
diminuiu, e quando a porosidade total foi elevada a retencdo de agua se prolongou por mais
tempo.
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Figura 5. Relagéo entre a densidade do solo e a umidade do solo em um Argissolo
Amarelo sob sistema de cultivo com palma forrageira, considerando as camadas de 0 a
0,60 m de profundidade.

Nas Figuras 6A e 6B sdo apresentadas as relag6es da umidade do solo com as fracoes
granulométricas do solo, com e sem incluir os dados da profundidade de 0,05 m. A menor
concentracédo de argila ocorreu na profundidade de 0,05 m e a maior foi na profundidade de
0,55 m, a mesma intuigdo também foi observada para a fracéo de silte. Considerando todas as
profundidades, percebe-se que a relacdo da umidade do solo com as fragcdes granulométricas
foi significativa apenas para o silte (Figura 6A), em que a medida que a magnitude foi
aumentando, a umidade do solo respondeu de forma positiva. Por outro lado, quando se

desconsiderou a primeira profundidade, verificou-se que as trés fragdes apresentaram relagoes

significativas com a variagdo da umidade do solo ao longo do perfil (Figura 6B). O menor teor
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de areia resultou em maior magnitude da umidade do solo. A profundidade de 0,05 m é mais

sensivel aos eventos de irrigacdo e a interacdo com as varidveis meteoroldgicas, 0 que

proporciona alta variabilidade da umidade.
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Figura 6. Relacdo da umidade do solo da profundidade de 0,05 a 0,55 m (A) e relagéo da
umidade do solo da profundidade de 0,15 a 0,55 m (B) com a fracédo textural na area de
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Na Tabela 3 é apresentada a matriz de correcdo entre os valores de variagdo do
armazenamento de agua (AA) das diferentes laminas de agua e sistemas de plantio, bem como

com as variaveis meteorologicas e a ldmina de irrigacéo.

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os valores da umidade média solo cultivado com palma
forrageira sob diferentes Idminas de 4gua e sistemas de plantio, e variaveis meteorolégicas e laminas acumuladas
de irrigacdo. Obs.: Os valores em negrito ndo foram significativos a p > 0,05.

Variaveis 0(0-PE)  0(8,75-PE) 0 (17,5-PE) 0 (26,25-PE) 0 (35-PE) 0(0-PC)  0(8,75-PC) 0 (17,5-PC)
0 (8,75-PE) 0,960
0 (17,5-PE) 0,950 0,960
0 (26,25-PE) 0,900 0,900 0,960
0 (35-PE) 0,820 0,820 0,890 0,890
0 (0-PC) 0,970 0,980 0,950 0,890 0,860
0 (8,75-PC) 0,920 0,900 0,930 0,890 0,890 0,920
0 (17,5-PC) 0,920 0,900 0,920 0,820 0,830 0,950 0,900
0 (26,25-PC) 0,860 0,880 0,910 0,870 0,820 0,860 0,850 0,830
0 (35-PC) 0,640 0,620 0,760 0,660 0,810 0,700 0,750 0,780
0 (0-PS) 0,980 0,970 0,950 0,900 0,840 0,960 0,950 0,890
0 (8,75-PS) 0,910 0,910 0,940 0,850 0,890 0,920 0,900 0,950
0 (17,5-PS) 0,960 0,950 0,930 0,840 0,800 0,970 0,920 0,930
0 (26,25-PS) 0,840 0,840 0,870 0,750 0,760 0,870 0,880 0,890
0 (35-PS) 0,900 0,930 0,900 0,790 0,780 0,920 0,900 0,870
URM 0,550 0,500 0,610 0,640 0,600 0,520 0,610 0,460
U -0,450 -0,470 -0,610 -0,600 -0,600 -0,480 -0,560 -0,570
Prec. 0,640 0,730 0,810 0,700 0,710 0,690 0,700 0,710
I (8,75%) 0,640 0,730 0,810 0,700 0,710 0,690 0,690 0,710
I (17,5%) 0,640 0,730 0,810 0,700 0,700 0,680 0,690 0,710
| (26,25%) 0,630 0,720 0,810 0,700 0,700 0,680 0,680 0,710
| (35%) 0,620 0,710 0,810 0,690 0,690 0,670 0,670 0,710

Variaveis 0 (26,25-PC) 0 (35-PC)  0(0-PS)  0(8,75-PS) 0 (17,5-PS) 0 (26,25-PS) 0 (35-PS)
0 (35,00-PC) 0,780

0 (0,00-PS) 0,880 0,640
0 (8,75-PS) 0,900 0,780 0,910
0 (17,5-PS) 0,900 0,720 0,960 0,910
0 (26,25-PS) 0,880 0,880 0,840 0,860 0,920
0 (35,00-PS) 0,910 0,740 0,930 0,900 0,970 0,940
URmM 0,690 0,680 0,600 0,510 0,580 0,630 0,590
U -0,650 -0,730 -0,440 -0,660 -0,440 -0,630 -0,510
Prec. 0,840 0,820 0,680 0,810 0,730 0,830 0,810
I (8,75%) 0,830 0,820 0,680 0,800 0,720 0,830 0,800
I (17,5%) 0,830 0,820 0,670 0,800 0,720 0,830 0,790
I (26,25%) 0,820 0,820 0,660 0,800 0,710 0,820 0,780
I (35%) 0,810 0,820 0,650 0,790 0,700 0,820 0,780

Alta correlagdo entre os valores de 6 indica a similaridade de resposta da umidade do
solo sob as diferentes ldaminas de agua e sistemas de plantio. As laminas de irrigacdo e
precipitacdo também apresentaram alta correlacdo com os dados de 6, mostrando que foram as

principais variaveis responsaveis pela variacdo da umidade no solo. Correlagdo moderada foi
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verificada URm e Vv, que sdo as principais varidveis meteoroldgicas condicionadoras do déficit

da pressdo de saturagdo do vapor d’agua na atmosfera.

Conclustes

A adocdo de diferentes laminas de agua, L1 (583+393), L2 (655+393), L3 (703+393),
L4 (759+393) e L5 (809+393) e sistemas de plantio (exclusivo, com cobertura morta sobre o
solo) ndo afetou a variagdo temporal e espago-vertical da umidade do solo cultivado com palma
forrageira no Semiérido brasileiro. A sazonalidade dos eventos de precipitacdo pluviométrica
afetou significativamente a variagdo temporal da umidade do solo. O armazenamento de agua
no solo variou principalmente devido aos eventos de irrigacdo e precipitagdo, e apresentou

similaridade entre os diferentes tratamentos.
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