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RESUMO

O conhecimento da variabilidade espacial da capacidade de campo e ponto de murcha
permanente é importante para a tomada de decisdo no manejo da irrigacdo, visando suprir de
forma correta a necessidade hidrica das culturas. Objetivou-se com esse trabalho avaliar a
variabilidade espacial da capacidade de campo e ponto de murcha permanente em um Argissolo
Amarelo Coeso cultivado com café Conilon no Norte Capixaba. Para avaliacdes de capacidade
de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), foram retiradas amostras indeformadas,
na linha e entrelinha da cultura, sendo quatros pontos, equidistantes em relagéo a cultura (0, 50,
100 e 150 cm), e cinco profundidades 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm, com quatro
repeticdes. Nas amostras foram tensées de 10 e 1.500 kPa, a CC e PMP, respectivamente. Os
resultados obtidos foram submetidos a anélise estatistica descritiva e a dependéncia espacial foi
avaliada pelos ajustes de variogramas. Para todos os eventos, os valores da média e mediana
apresentaram-se, proximos entre si, mostrando distribuicdo simétrica, o que pode ser
confirmado pelo coeficiente de assimetria nulo e de curtose proximos de zero. O indice de
dependéncia espacial para CC e PMP foi forte para todos os modelos, porém o Gaussiano foi 0
melhor que se ajustou. A dependéncia espacial foi forte para CC e PMP, com alcance de 240
cm (CC) e 250 cm (PMP). A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente
apresentaram uma variabilidade espacial moderada podendo ser interpolados através dos
métodos de krigagem com erros muito pequenos.
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SPATIAL VARIABILITY FIELD CAPACITY AND PERMANENT WILTING POINT
YELLOW CLAYEY COHESIONABSTRACT

ABSTRACT

The knowledge of the spatial variability of field capacity and permanent wilting point is
important for decision making in the management of irrigation, in order to meet properly the
crop water requirement. The objective of this study was to evaluate the spatial variability of
field capacity and permanent wilting point in a Cohesive Yellow Argisol cultivated with
Conilon coffee in Norte Capixaba. For reviews of field capacity (CC) and permanent wilting
point (PMP), undisturbed soil samples were taken on the line and leading culture, with four
points, equidistant in relation to the culture (0, 50, 100 and 150 cm) five depths 0-20, 20-40,
40-60, 60-80 and 80-100 cm, with four replications. All samples were tensions of 10 to 1500
kPa, a CC and PMP, respectively. The results were submitted to descriptive statistical analysis
and spatial dependence was assessed by variograms settings. For all events, the mean and
median value is presented, close to each other, showing symmetrical distribution, which can be
confirmed by the skewness coefficient zero and near zero kurtosis. The spatial dependence
index for CC and PMP was strong for all models, but the Gaussian was the best set. The spatial
dependence was strong for CC and PMP, with a range of 240 cm (CC) and 250 cm (PMP). The
field capacity and the permanent wilting point showed a moderate spatial variability can be
interpolated through kriging methods with very small errors.

Keywords: Geostatistics, Management of Irrigation, Space Dependence, hydric soil attributes.

INTRODUCAO

A agricultura irrigada tem sido uma
importante estratégia para otimizacdo da
producdo  de  alimentos, promovendo
desenvolvimento sustentdvel no campo, com
geracdo de emprego e renda (LUNA et al.,
2013). O manejo da irrigagdo constitui uma
técnica muito importante do ponto de vista
econdmico e ambiental numa atividade agricola
irrigada, proporcionando economia de agua,
energia, aumento da produtividade da cultura e
melhoria na qualidade do produto (BONOMO et
al., 2013).

Dentro dos varios atributos fisico-hidricos
dos solos relacionados ao armazenamento de
agua no solo e o desenvolvimento das plantas
estad a curva de retencdo de agua no solo (CRA).
A curva de retencdo de dgua no solo expressa a
relacdo entre o potencial méatrico e a umidade do
solo (NASCIMENTO et al., 2010),

A curva de retencdo de 4gua é usada em
varios estudos como o balanco de agua no solo,
a disponibilidade de &4gua as plantas, a dinamica
da agua e solutos no solo, a infiltracdo e o
manejo de irrigagdo. A CRA pode fornecer tanto

0 momento quanto a quantidade de agua a
aplicar para um manejo correto e adequado de
irrigacdo. A partir dela, pode-se obter, também,
os valores de umidade correspondentes a
capacidade de campo (0CC) e ao ponto de
murcha permanente (6PMP), sendo que a
diferenca de umidade entre 6CC ¢ OPMP ¢
definida como a capacidade de agua disponivel
(CAD) de um solo a uma dada profundidade
(BARRETO et al., 2011), sendo assim um
auxilio ao produtor no manejo da irrigagéo.

O manejo da irrigacdo via solo segundo
Dabach et al. (2016) é fundamentado no
monitoramento  do  conteddo e na
disponibilidade de agua no solo. Esse manejo
tem como principio determinar a umidade do
solo na zona do sistema radicular e repor o
volume de A&gua necessdrio até atingir a
capacidade de campo do solo.

O conhecimento da variabilidade da
umidade é de fundamental importancia para que
sistemas de irrigacdo por gotejamento sejam
dimensionados (BATISTA et al., 2002), ainda
segundo autores a variabilidade espacial da
umidade necessita ser considerada, uma vez que
0 manejo da agua esta diretamente relacionado
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com as exigéncia hidricas das diversas culturas,
com as caracteristicas hidraulicas dos diferentes
sistemas  de irrigacdo  utilizados e,
principalmente, com a capacidade de retencao
da agua pelo solo, na profundidade efetiva do
sistema radicular das culturas.

Diante disso o objetivou-se nesse trabalho
avaliar a variabilidade espacial da capacidade de
campo e ponto de murcha permanente em um
Argissolo Amarelo Coeso cultivado com café
Conilon no Norte Capixaba.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em area
cultivada com café Conilon (Coffea canephora
Pierre) irrigado por gotejamento no municipio
de S&o Mateus, localizado no Norte do Estado
do Espirito Santo. O solo da area de estudo foi
formado a partir de sedimentos argilosos da
formacdo Barreiras na regido dos Tabuleiros
Costeiros, caracterizados por horizontes
subsuperficiais adensados (IJSN, 2012), sendo
classificado, ap6s analise textural, como
Argiloso Amarelo coeso, textura média em A e
argilosa em B segundo metodologia da Embrapa
(2013).

Para avaliacGes de capacidade de campo e
ponto de murcha permanente, foram retiradas
amostras indeformadas, com amostrador tipo
Uhland, com 0,05 m de didmetro e 0,03 cm de
altura, na linha e entrelinha da cultura, sendo
quatros pontos, equidistantes em relacdo a
cultura (0, 50, 100 e 150 cm), e em cada ponto a
cinco profundidades 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e
80-100 cm, com quatro repeticdes.

Em seguida as amostras, foram levadas,
sobre a membrana porosa, para o interior da
camara de pressdo. Os pontos de tenséo
aplicados na camara foram: 10 e 1.500 kPa, a
referente a capacidade de campo e a ponto de
murcha permanente, respectivamente, retirou-se
a amostra da camara apds cessar a drenagem do
excedente de umidade (equilibrio entre a pressédo
aplicada e a umidade relacionada). Ao final das
tensdes aplicadas, as amostras foram levadas
para estufa a 105 °C por 48 horas para a
determinagdo da massa do solo seco, permitindo
assim a obtencdo das umidades em base

gravimétricas correspondentes as tensdes
aplicadas.

Os resultados obtidos para a capacidade de
campo e ponto de murcha permanente foram
submetidos a analise estatistica descritiva,
calculando-se a média, mediana, valor minimo,
valor maximo, desvio padrdo, coeficiente de
variagéo, coeficiente de assimetria e de curtose,
a fim de caracterizar a distribuicao dos dados.

A dependéncia espacial foi avaliada pelos
ajustes de variogramas, pressupondo a
estacionariedade da hipotese intrinseca. Foram
testados os modelos linear, gaussiano, esférico e
exponencial. Foi ajustado o modelo que
apresentou a menor soma dos quadrados do
residuo (SQR). Apo6s a escolha do modelo,
foram determinados os parametros: efeito pepita
(Co), patamar (C, + C) e alcance (A). O indice
de dependéncia espacial (IDE) foi calculado e
classificado, segundo proposta de Zimback
(2001), assumindo o0s seguintes intervalos:
dependéncia espacial baixa para IDE < 25%,
moderada para 25% < IDE < 75% e forte para
IDE > 75% (Equacéo 1).

IDE =

X1 1
C+ Co 00 @

em que: C - semivariancia estrutural ou espacial
e C + Co, - patamar.

Uma vez detectada a dependéncia
espacial, foi produzido o mapa de variabilidade
do indice para os diferentes estadios estudados.
A interpolacdo dos mapas foi realizada
utilizando krigagem ordinaria. Para as
estimativas de valores em locais néo
amostrados, foram utilizados 16 vizinhos
proximos e um raio de busca igual ao valor do
alcance encontrado no ajuste do variograma. A
analise geoestatistica foi realizada utilizando o
software GS+® “Geostatistical for
Environmental Sciences”, Versao 7.0
(ROBERTSON, 2004), que utiliza os valores da
variavel de capacidade de campo e ponto de
murcha permanente e suas respectivas
coordenadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados referentes a anélise
estatistica descritiva para os dados de
capacidade de campo e ponto de murcha
permanente sdo apresentados na Tabela 1,
0s quais indicaram distribuicdo normal. Para
todos os eventos, os valores da média e
mediana estdo proximos entre si, mostrando
distribuicdo simétrica, o que pode ser

confirmado pelos valores do coeficiente
de assimetria nulos e pelos de curtose
proximos de zero se destacando para o0
ponto de murcha permanente, constando que
a distribuicdo se aproxima da distribuicéo
normal, a partir da qual toda inferéncia
geoestatistica pode ser realizada (CRESSIE,
1993).

Tabela 1. Andlise descritiva da variavel capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente
(PMP) para a malha com 144 em um Argiloso Amarelo Coeso.

- . Variavel
Andalise Descritiva cC PMP
Numeros de dados 144 144

Média 0,263 0,193

Mediana 0,272 0,209

Valor minimo 0,130 0,060

Valor maximo 0,350 0,280
Desvio Padréo 0,052 0,050
Coeficiente de variacao (%) 19,94 19,13
Coeficiente de Assimetria -0,107 -0,328
Coeficiente de curtose 1,121 0,197

Pode-se observar que, para a capacidade
de campo e ponto de murcha permanente, a
diferenca entre a maior e a menor umidade é
significativa, sendo de 0,220 cm® cm para
ambas as varidveis estudadas e uma
disponibilidade de &gua no solo igual a 0,700
mm cm3. Valores proximos ao encontrados de
capacidade de campo e ponto de murcha
permanente foram observados por Pacheco e
Cantalice (2011) trabalhando com Argissolo
Amarelo em Alagoas obtendo valores de médios
de capacidade de campo e ponto de murcha
permanente de 0,254 cm3 cm™ e 0,189 cm3 cm
respectivamente. J& Guimardes et al. (2014)
trabalhando com Argissolo Amarelo distroficos
verificaram valores médios de 0,130 cm3 cm™
para capacidade de campo e 0,064 cm3 cm™ para
0 ponto de murcha permanente, resultado
inferiores ao encontrados nesse trabalho.

Verificou-se, também, que o desvio
quando comparados a média foi baixo para
ambos as variaveis, tendo a baixa dispersdo dos
dados. Os coeficientes de variagdo mostraram-
se médios para as varidveis estudadas,
classificado conforme Pimentel-Gomes (2009).

Na Tabela 2, onde estdo presentes 0s
valores dos parametros do semivariogramas de
capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, verifica-se que o desempenho dos
semivariogramas analisados pelos valores de
coeficientes de determinagdo (R?) variaram de
77 a 87 % para capacidade de campo e 78 a 89
% para 0 ponto de murcha permanente, iSSO
significa que mais de 77 % (CC) e 78 % (PMP)
da variabilidade existente nos valores da
semivariancia estimada sdo explicadas pelos
modelos ajustados.

Tabela 2. Pardmetros dos modelos de semivariogramas ajustados para capacidade de campo (CC) e

ponto de murcha permanente (PMP).

Variavel Modelo Co

Co+C

Alcance R? SQR IDE

CcC Linear 0,000096

0,005662 67,13 0,784

2,15x10% 98,3
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Gaussiano 0,001340  0,023770 244,21 0,870 1,29x10° 944
Exponencial 0,000010  0,020020 622,50 0,759 2,40x10° 100

Esférico 0,000060  0,012120 210,90 0,773 2,26x10° 995

Linear 0,000135  0,005443 67,13 0,808 1,69x10° 97,5

PMP Gaussiano 0,001320  0,023730 250,62 0,890 9,66x107 94,4
Exponencial 0,000010  0,019610 632,70 0,784 1,90x10° 99,9

Esférico 0,000110  0,011590 210,90 0,797 1,78x10° 99,1

Co — efeito pepita; Co + C - Patamar; SQR - Soma dos Quadrados do Residuo; IDE - indice de dependéncia espacial (<0,25

Fraca; >0,25<0,75 (moderado); >0,75 forte).

O indice de dependéncia espacial para
capacidade de campo e ponto de murcha
permanente foi forte para todos os modelos,
apresentando uma variacao de 94 a 100 % (CC)
e 94 a 100 % (PMP), porém o modelo que
melhor se ajustou foi o Gaussiano que
apresentou um  maior  coeficiente de
determinacdo e menor soma dos quadros do
residuo para ambos as varidveis estudadas,
resultado semelhante ao encontrado por Santos
et al. (2012) trabalhando com umidade do solo
em um Latossolo Vermelho. J& Nascimento et
al. (2014) encontrou um melhor ajuste para a
capacidade de campo e ponto de murcha
permanente nos modelos exponencial na camada
de 0-20 cm e Gaussiano na camada de 20-40 cm.

Mion et al. (2012) avaliando a
variabilidade espacial da umidade gravimétrica
de um Argissolo Amarelo verificaram efeito
pepita ou seja, ndo foi possivel ajustar um
modelo  tedérico aos  semivariogramas
experimentais, resultado que difere dos
encontrados nesse trabalho. Ja estudando a
variabilidade espacial da umidade do solo em
um Cambissolo Héaplico, Campos et al. (2012;
2013) encontraram melhor modelo de ajuste o
esférico, e Avila et al. (2010) o modelo
exponencial pelo método dos minimos
quadrados ponderados.

O alcance do modelo que melhor se
ajustou foi 244 cm para capacidade de campo e
251 c¢cm para ponto de murcha, neste caso 0
semivariograma mostra uma dependéncia
espacial para a CC até 244 cm e PMP até 251
cm, ou seja, amostras coletadas a distancia
inferiores possui dependéncia espacial e, no
caso da utilizacdo de metodos de analises
estatisticas que consideram independéncia entre

amostras, a distancia de amostragem minima
deveria ser de o alcance obtido pelo modelo.
Portando, segundo Batista et al. (2002) o alcance
da dependéncia espacial da umidade e um
parametro de fundamental importancia para o
planejamento e avalicbes de experimentos de
irrigacdo, ndo somente para determinar a
intensidade de amostragem, como também
ajudar no planejamento de programas de
irrigagdo, uma vez que detecta até onde uma
varidvel em estudo apresenta dependéncia
espacial.

Na Figura 1 temos o mapa da umidade de
capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, onde se pode observar que a
capacidade de campo até a profundidade de 15
cm esta entre 0,170 a 0,193 cm3 cm=3, com
alcance na entrelinha de até 87,5 cm da planta,
sendo que a partir dai, tanto como em
profundidade, a umidade do solo na capacidade
de campo aumenta, 0 mesmo ocorrendo com 0
ponto de murcha permanente, mantendo-se a
disponibilidade de agua.

Com aumento da umidade do solo no
ponto de murcha permanente, requer uma atencao
por parte do produtor com 0 manejo da irrigacéo,
ja que, por exemplo, para café Conilon, o qual o
solo em estudo e cultivado, Silva e Martins
(2010) verificaram que as raizes de café Conilon
se concentram na faixa mais superficial do solo,
diminuindo em profundidade a medida que se
aproximam da profundidade de 0,40 m. Partelli
et al. (2014) também evidenciou 0s mesmo
resultados, com uma concentracdo mais elevada
na camada superior do solo (0-10 cm), o que
diminui com a profundidade, apresentando
concentragdes mais baixas nas camadas abaixo
de 40 cm.
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Figura 1. Mapas de krigagem da umidade na capacidade de campo (A) e ponto de murcha permanente (PMP) em

um Argissolo Amarelo Coeso.

Esses resultados sdo importantes para o
manejo da irrigagdo, principalmente para a
irrigacdo por gotejamento, onde € possivel
verificar a variabilidade espacial da umidade do
solo para esses dois parametros importantes para
a irrigagdo, possibilitando planejar e manejar o
sistema de irrigacdo corretamente, permitindo
obtendo  informagGes  confidveis  para
dimensionamento do bulbo molhado, e
consequentemente das vaz0es e espagamento
dos gotejadores.

Para o cafeeiro Conilon, o planejamento e
0 manejo do sistema da irrigacdo sdo de suma
importante em areas antes ndo exploradas, se
mostrando vidvel ao longo do tempo
principalmente em regides com distribuicdo de
chuvas irregular, como no Norte do Estado do
Espirito Santo. Com a &gua de irrigacdo se
tornado um novo insumo da cafeicultura
brasileira nos ultimos anos, que tem a cada dia
se tornado escasso, O seu uso racional e

eficiente, através do uso de tecnologias
associadas a irrigacdo como o uso do estudo da
variabilidade dos atributo hidricos do solo e
praticas adequadas de manejo, se torna
indispensavel na busca da minimizacdo do uso
de 4gua, da preservacao dos recursos hidricos,
sem comprometer a produtividade e qualidade
do cafeeiro.

CONCLUSOES

A capacidade de campo e o ponto de
murcha  permanente  apresentaram  uma
variabilidade  espacial moderada  com
dependéncia forte, podendo ser interpolados
através dos métodos de krigagem com erros
muito pequenos.

A dependéncia espacial na entrelinha do
cafeeiro foi de aproximadamente 240 e 250 cm
para capacidade de campo e ponto de murcha
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permanente respectivamente, permitindo coletas
de solo para determinacdo de umidade a
distancias maiores as citadas.
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