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RESUMO 

 

 No contexto da conjuntura de recursos hídricos cada vez mais escassos 
para fins de irrigação da cafeicultura na região do cerrado brasileiro, faz-se 
necessário investigar estratégias que visem o melhor aproveitamento da água 
armazenada no solo proveniente de chuvas, objetivando maior eficiência de seu 
uso. Nos últimos anos, surgiu na região do Alto São Francisco um sistema de 
manejo dos solos sob cafeicultura de sequeiro, cuja estratégia para mitigação do 
déficit hídrico na época seca é o condicionamento deste solo, objetivando maior 
exploração pelas raízes das plantas, o que propiciaria a utilização da água 
armazenada em profundidade. No entanto, as observações existentes sobre o 
sistema são empíricas, justificando estudos mais aprofundados sobre a 
distribuição hídrica no perfil destes solos. Assim, objetivou-se neste trabalho 
estudar a dinâmica espaço-temporal do conteúdo de água armazenado no solo, 
sob cafeicultura em sistema de manejo diferenciado. Inicialmente foi avaliada a 
acurácia das medidas de umidade, em sequencia, foi proposta a calibração para 
uma sonda de multi-sensores de capacitância para distintas camadas do solo que 
provavelmente sofrem maior interferência do manejo, e, na confiança de uso de 
dados consistentes de umidade de solo, foi realizado um monitoramento 
contínuo, num mesmo local e no perfil do solo. Como resultado foi gerada uma 
superfície contínua profundidade x tempo, que permitiu inferências sobre 
camada do solo em que houve maior atividade de raízes extraindo 
água,correlacionado com o manejo do solo adotado. Houve água potencialmente 
utilizável pelas plantas em profundidade, sinalizando sua possível contribuição 
para diminuição do estresse hídrico às plantas devido ao período seco marcante e 
veranicos. 
 
Palavras-chave: Uso eficiente de água. Cafeicultura de cerrado. Adequabilidade 
ao uso de Latossolos. 



 

ABSTRACT 

 

In the context of the situation of water resources becoming increasingly 
scarce for irrigation of coffee production in the cerrado region of Brazil, it is 
necessary to investigate strategies aimed at better utilization of water stored in 
the soil from rain, aiming at greater efficiency of its use. In recent years 
appeared in the region of Alto São Francisco a management system with no 
irrigation to soils under coffee whose strategy for mitigation of drought in the 
dry season is conditioning soil aiming at further exploration of this soil by plant 
roots, which would result in water use stored in depth. However, the 
observations available about this system are empirical, justifying deeper studies 
on the distribution of water in the soil profile. Thus, this work aimed to study the 
spatio-temporal dynamics of water content stored in the soil under coffee in 
differentiated management system. Initially we evaluated the accuracy of 
measurements of soil moisture and has been proposed calibration for amulti-
sensors capacitance probe for different soil layers more likely to suffer 
interference from management and later trusting we are using consistent data for 
soil moisture was carried out continuous monitoring, in one place and in the soil 
profile. Was generated as a result a continuous surface depth x time, allowing 
inferences about soil layer in which there was increased activity of roots 
extracting water, correlated with soil management adopted. There was 
potentially usable water by plants in depth, indicating its possible contribution to 
decrease of water stress to plants due to the remarkable dry period and 
“veranicos” (short dry periods during the wet season). 

 
Key words: Water use efficiency. Cerrado coffee. Oxisol use and management. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Introdução Geral 
 

No Brasil o plantio de café estende-se desde o Paraná até o Pará, 

passando por São Paulo, Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso, Espírito Santo, 

Bahia e Rondônia. Em cada estado existem regiões aptas para o cultivo, com 

distintas condições edafoclimáticas e diversos sistemas de cultivo adotados por 

cafeicultores com diferentes níveis tecnológicos. Particularmente nos últimos 

anos com a elevação dos preços do produto café, houve uma motivação dos 

produtores para a busca de inovações nas práticas de cultivo, demandando o 

desenvolvimento de novas tecnologias (SERAFIM, 2011). 

Na região do Alto São Francisco em Minas Gerais o grupamento de 

solos mais utilizado para a cafeicultura é o dos Latossolos, justificado 

principalmente pelo relevo suavizado onde estão inseridos, o que favorece 

sobremaneira a mecanização. No entanto esses solos possuem limitações 

químicas ao longo de todo o perfil (LOPES; COX, 1977; LOPES; 

GUILHERME, 1994), com destaque para os baixos teores de Cálcio e elevados 

teores de Alumínio, principalmente em sub-superficie (RAIJ, 1988), o que limita 

o maior desenvolvimento das raízes e deixa as lavouras mais susceptíveis a 

déficits hídricos e incapazes de absorver água e nutrientes em maiores 

profundidades, (GUIMARÃES, 1992) condicionando reduções em seus 

potenciais produtivos, carecendo, portanto, de práticas de manejo que propiciem 

o seu melhor uso. 

Do ponto de vista físico, entretanto, a maioria dos Latosssolos da região 

do cerrado apresentam boas condições. Isto se dá porque em seu domínio 

argiloso predominam óxidos e hidróxidos, destacando o mineral Gibbsita 

(hidróxido de Alumínio), que confere ao solo uma macroestrutura do tipo 
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granular (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999), que proporciona uma 

elevada permeabilidade e baixa densidade aos mesmos. Normalmente estes solos 

apresentam ainda uma boa capacidade de armazenamento de água quando se 

considera que são solos geralmente profundos. 

Desse modo, vencidas as limitações químicas ao cultivo do cafeeiro, 

salienta-se o potencial de uso dos Latossolos, representado pela elevada 

profundidade efetiva.  Esse atributo torna-se ainda mais importante, tendo em 

vista que as condições climáticas da região não são totalmente favoráveis ao 

adequado suprimento hídrico exigido pelo cafeeiro, o que possibilita a 

ocorrência de maiores riscos de seca edafológica.  

A região do Alto São Francisco, segundo Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária - Embrapa (2005), apresenta clima semi-úmido com 4 a 

5 meses secos, e  deficiência hídrica anual (dha) entre 100 a 400 mm, sendo 

assim a região pode ser classificada como de apta a restrita para a cultura do 

café, segundo Costa, Antunes e Santana (1986), Evangelista, Carvalho e 

Sediyama (2002) e Souza et al. (2003) alertam que mais de 33% das áreas da 

Bacia do Rio São Francisco no estado de Minas Gerais só apresentam aptidão 

hídrica para o café Arábica se irrigadas. Isso é atribuído, além da dha, aos 

frequentes veranicos característicos da região, onde a disponibilidade de água se 

torna limitante, depauperando as plantas e refletindo na produção. 

Por outro lado há situações em que o conflito pelo uso da água vem se 

tornando limitante ao uso e demanda da água para irrigação, o que implica que 

em alguns locais já não é possível outorgar recurso hídrico para irrigação. Pelo 

último levantamento realizado pela ANA em 2007, a região hidrográfica do São 

Francisco apresentou 22% do total da vazão outorgada no país, correspondendo 

a um valor próximo de 800 m³/s, e destes, aproximadamente 600 m³/s 

outorgados para fins específicos de irrigação (AGÊNCIA NACIONAL DE 

ÁGUAS - ANA, 2011). Como situações como esta tendem a se intensificar no 
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futuro, faz-se necessário, para a manutenção do sucesso da cafeicultura do 

cerrado, o uso de estratégias de manejo que possibilitem a mitigação de déficit 

hídrico, objetivando a melhor eficiência dos recursos hídricos. 

Em cultivos não irrigados a entrada de água no solo é prioritariamente 

função da precipitação pluvial, e em escala variável, tem-se a contribuição 

oriunda da ascensão capilar. Dessa forma, as estratégias para uso eficiente da 

água em sistemas agrícolas de produção devem focar a maximização do uso 

dessa água armazenada no solo, que pode corresponder a até 38% de toda a água 

doce superficial de fácil acesso do planeta (TEIXEIRA et al., 2000).  Dentre 

essas estratégias, destaca-se no âmbito de manejo do solo, e de forma ampla: i) 

aumento da retenção de água no solo na faixa de disponibilidade à planta pela 

incorporação de matéria orgânica (DALMAGO et al., 2009) e alteração da 

dinâmica de poros pelo sistema de preparo do solo (BAMBERG et al., 2011; 

LEÃO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2004; DALMAGO et al., 2009), 

otimizando os poros capilares; ii) maximização da infiltração e minimização do 

escoamento superficial (deflúvio) da água no solo, pela utilização de barraginhas 

(BARROS, 2000), mulching vertical (DENARDIN et al., 2008; GARCIA, 

2005), e uso de cobertura vegetal interceptando e reduzindo impacto da gota de 

chuva; iii) redução da evaporação e elevação da umidade superficial, 

principalmente nas fases iniciais da cultura em que o solo é mais exposto, pela 

manutenção de cobertura vegetal morta, criando condições favoráveis para 

redução da perda de água das camadas mais superficiais do solo (MOTA et al., 

2011; STONE et al., 2006; PEREIRA; MOREIRA; KLAR, 2002; 

BRAGAGNOLO; MIELNIKZUK, 1990); e iv) condicionamento do solo 

visando uma maior exploração do perfil do solo pelo aumento do crescimento e 

distribuição radicular, buscando água em camadas do solo mais profundas, que 

sofrem menos efeito da evaporação (RAGASSI, 2007; RAIJ, 2008; 

CARLESSO, 1995; McCULLEY et al., 2004). Cabe ressaltar, entretanto, que a 
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adoção das estratégias de minimização de efeitos de estiagens deve ser em 

função, dentre outros fatores, da cultura em questão. 

Assim, no contexto exposto da cafeicultura de Cerrado, a estratégia da 

melhoria das condições para o aprofundamento radicular se mostra promissora, 

pelo grande potencial físico-hídrico dos solos a ser utilizado, desde que vencidas 

as limitações químicas dos mesmos, o que se faz pelo manejo adequado. 

Neste estudo busca-se confirmar o potencial de técnica considerada 

inovadora em uso na região do Alto São Francisco, cabendo conhecer a 

dinâmica do armazenamento de água em solos submetidos a essas condições de 

manejo, buscando atestar se há efetivamente uso de água pelas plantas em 

profundidade no solo, na época de estiagem.  

  

1.2 Objetivos 
 

Os objetivos deste trabalho foram: 1. Conhecer a dinâmica do 

armazenamento da água no solo, em um Latossolo Vermelho gibsítico-oxídico 

sob manejo com cafeicultura utilizando práticas de condicionamento do perfil do 

solo em ambiente de Cerrado; 2. Subsidiar informações de conteúdo de água 

com dados contínuos e consistentes, e para isto realizou-se a avaliação da 

acurácia e a calibração de uma sonda de multisensores de capacitância.    

1.3 Organização da dissertação 
 

O trabalho foi dividido em duas partes, sendo a primeira composta de 

uma introdução geral e a segunda composta de dois artigos. 

O primeiro artigo trata da avaliação da acurácia de sondas de multi-

sensores de capacitância (MCP) em realizar medidas do conteúdo de água do 

solo com calibração de fábrica, mostrando a importância de se realizar 
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calibração nesses intrumentos para as condições de solos brasileiros do cerrado 

altamente intemperizados. Como o manejo do solo pode interferir nas 

propriedades dielétricas do solo, necessitando-se assim de calibrações 

específicas em função dessas alterações, foram realizadas distintas formas de 

calibração e avaliação da acurácia após esses procedimentos, sugerindo 

calibrações em função das situações de manejo avaliadas. 

  No segundo artigo foi estudada a dinâmica espaço-temporal do conteúdo 

de água armazenado no solo, inferindo sobre a extração de água ao longo do 

perfil pelas plantas e pelos fatores climáticos. Para isso foi utilizada uma 

ferramenta proposta, que emprega técnicas de geoestatística aliado ao 

monitoramento contínuo da umidade do solo por meio de sondas de perfil com 

multi-sensores de capacitância. Salienta-se a importância de se conhecer em 

sistemas cultivados, o efeito do manejo em condicionar o aprofundamento do 

sistema radicular das plantas, principalmente nas fases iniciais de 

desenvolvimento vegetativo, onde em condições climáticas com estação seca 

pronunciada as plantas estão sujeitas a déficit hídrico, salientando-se no contexto 

de uso eficiente dos recursos hídricos, num melhor aproveitamento da água 

armazenada no solo. 
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Resumo — Este trabalho teve como objetivo avaliar a acurácia da sonda 
de multisensores de capacitância Delta-T Profile probe PR2/6 utilizando 
as calibrações padrão de fábrica; realizar a calibração para condições 
específicas em locais com distintas condições de manejo do solo e, obter 
coeficientes de calibração que serão inseridos diretamente no instrumento, 
possibilitando medições acuradas em tempo real. Em janeiro de 2010 
foram coletadas amostras com estrutura preservada em campo para 
análise em laboratório, utilizando o sensor ML2x Theta probe, obtendo-se 
leituras com o sensor e o conteúdo de água pelo método gravimétrico. Foi 
utilizado amostras de um Latossolo oriundo da região de São Roque de 
Minas – MG. Pode-se concluir que as calibrações padrões de fábrica 
mineral e orgânica não foram adequadas para nenhuma das condições de 
manejo avaliadas. Na impossibilidade de averiguar a acurácia obtida pelo 
método sugerido pelo fabricante, o uso de ajustes de regressão linear ou o 
aplicativo Solver mostraram-se úteis no processo de calibração.  Foram 
necessárias apenas duas equações de calibração para as situações 
contrastantes de manejo avaliadas. 
 
Termos para indexação: Coffea arabica, constante dielétrica do solo, 
determinação da umidade no solo, manejo do solo, sonda FDR, solos 
intemperizados. 
 
Accuracy and calibration of capacitance probe in an oxisol managed 
with coffee 
 
Abstract — This study aimed to evaluate the accuracy of the Delta-T 
Profile Probe PR2 /6 multisensor capacitance probe  using the factory 
default calibration equations, perform the calibration for specific 
conditions in locations with different soil management conditions and to 
obtain calibration coefficients that will be inserted directly into the 
instrument, enabling accurate measurements in real time. In January 2010 
samples were collected with structure preserved in the field for laboratory 
analysis, using the sensor ML2x Theta probe, obtaining sensor outputs 
and water content by gravimetric method. We used samples of an Oxisol 
originated from the São Roque de Minas - MG. It can be concluded that 
the mineral and organic factory calibration standards were not suitable for 
handling any of the conditions evaluated. Unable to verify the accuracy 
obtained by the method suggested by the manufacturer, the use of linear 
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regression adjustments or the application solver proved to be useful 
features in the calibration process. It took only two calibration equations 
for situations contrasting management evaluated. 
 
Index terms: Coffea arabica, soil dielectric constant, soil water content 
determination, soil management, FDR probe, weathered soils.  
 

Introdução 
 
 Conhecer o conteúdo de água no solo é fundamental para 

determinação do balanço hídrico local, do potencial de transporte de 

nutrientes para as plantas, da “produção” de água para mananciais 

hídricos, do momento mais adequado de preparo do solo e para o manejo 

da irrigação. O método padrão para determinação desse parâmetro é o 

método da estufa; a acurácia de qualquer outro método depende da 

proximidade do valor obtido em relação ao método padrão. A calibração é 

a metodologia mais aceita para se reduzir diferenças e qualquer diferença 

não removida pela calibração é devida à precisão do método ou do sensor 

(Evett et al., 2006).     

 A partir de 1980, surgiram vários métodos baseados em respostas 

às propriedades eletromagnéticas do solo (EM), como alternativa à 

medição direta do conteúdo de água do solo (Ɵ) (Topp et al., 1980; Dean 

et al., 1987; Paltineanu & Starr, 1997). Esses métodos indiretos vêm 



24 

 

sendo difundidos, por apresentar vantagens como resposta rápida, 

medições não destrutivas, precisão aceitável (Stacheder et al., 2009), não 

emitir radiação ionizante e possibilitar várias medições simultâneas e 

armazenamento contínuo de dados por longos períodos, facilitando o 

monitoramento. 

 O princípio dos métodos EM é a emissão de um sinal elétrico e 

medição da resposta a esse sinal (geralmente o tempo de reflexão ou a 

frequência) que se dá em razão de mudanças na permissividade aparente 

ou constante dielétrica (�a) do solo (Evett et al., 2006). A água é o 

componente com maior influência sobre a �a, possuindo uma 

permissividade relativa muito maior (�a = 81) do que as partículas 

minerais e orgânicas do solo (�a = 2 – 7), e do ar (�a = 1), o que 

possibilita a estimativa de � pela medição da �a (Topp et al., 1980).  

 A medição do conteúdo de água em camadas de solo mais 

profundas por meio de sensores Time Domain Reflectometry (TDR) ou 

por gravimetria requer uso de trincheiras e numerosas amostragens ou 

instalação de hastes metálicas o que dificulta e onera o monitoramento em 

áreas maiores (Veldkamp & O’Brien, 2000; Nijland et al., 2010). Desta 

forma, sondas com multisensores de capacitância (MCP) ou Frequence 
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Domain Reflectometry (FDR), por permitir medição em várias 

profundidades e locais em tempo real, vem sendo utilizadas no manejo da 

irrigação em diferentes culturas (Guerra et al., 2005), em estudos como 

comparação de métodos de preparo do solo (Starr & Paltineanu, 1998), 

em estudos de movimento de nutrientes (Oelmann et al., 2007), balanço 

hídrico em áreas cultivadas (Fares et al., 2006; Prevedello et al. 2007) e 

no monitoramento de umidade no perfil de solo em ecossistemas naturais 

e áreas de cultivo (Nijland et al., 2010). O princípio de funcionamento dos 

MCP se baseia na redução da frequência de ressonância à medida que o 

teor de água (permissividade) do meio aumenta (Evett et al., 2006). Uma 

descrição detalhada do sistema e seu princípio de operação pode ser vista 

em Muñoz-Carpena et al. (2009). 

 Os sensores MCP e TDR apresentam equações de calibração 

padrão de fábrica que relacionam o conteúdo de água à leitura de saída do 

sensor. Entretanto, para medições mais acuradas, é necessário realizar 

calibrações para os diferentes solos, devido às propriedades 

eletromagnéticas inerentes a cada classe de solo (Fares et al., 2006; 

Prevedello et al., 2007). Calibrações têm sido realizadas em condições de 

campo (Polyakov et al., 2005; Prevedello et al., 2007; Silva et al., 2007) e 
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laboratório (Paltineanu & Starr, 1997; Baumhardt et al., 2000; Veldkamp 

& O’Brien, 2000; Fares et al., 2006; Lukano & Savage, 2006). A acurácia 

encontrada em modelos obtidos em condições de campo tem sido inferior 

àquela encontrada em laboratório (Paltineanu & Starr, 1997; Fares et al., 

2006), o que é atribuído ao pequeno volume de solo abrangido na 

medição das sondas, as variações de densidade do solo e o próprio 

conteúdo de água junto ao tubo de acesso, além de efeitos de deformações 

ocorridas durante a instalação do tubo de acesso (Evett et al., 2006).  

 Há um número limitado de ensaios de calibração em solos de 

clima tropical (Veldkamp & O’Brien, 2000; Polyakov et al., 2005; Fares 

et al., 2006), sendo este número ainda menor em solos do bioma Cerrado 

brasileiro (Sá et al., 2008). Em Latossolos argilosos, devido a algumas 

particularidades como os altos teores de óxidos e hidróxidos de ferro, 

Villwock (2004) afirma que a calibração específica é indispensável. Silva 

& Gervásio (1999) encontraram valores subestimados do conteúdo de 

água medidos por sonda TDR em um Latossolo muito argiloso, quando 

utilizaram a calibração padrão do fabricante.  

 Uma vez que a permissividade aparente é influenciada pelos teores 

de matéria orgânica e argila (Veldkamp & O’Brien, 2000; Kaiser et al., 
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2010; Sá et al., 2008), óxidos e hidróxidos de ferro (Prevedello et al., 

2007; Kaiser et al., 2010), condutividade elétrica e temperatura 

(Tomaselli & Bacchi, 2001; Evett et al., 2006) e  densidade do solo 

(Malicki et al., 1996; Huang et al., 2004), salientando que  esses atributos 

podem ser distintos no perfil do solo, Evett et al. (2006) propuseram que a 

calibração dos MCP seja separada por horizonte do solo. 

 Diante do exposto, objetivou-se: avaliar a acurácia da sonda de 

multisensores de capacitância Delta-T Profile probe PR2/6, utilizando as 

calibrações padrão de fábrica, por meio da sonda Theta probe ML2x; 

calibrar para condições específicas em locais com distintas condições de 

manejo do solo e, obter coeficientes de calibração que serão inseridos 

diretamente no instrumento, possibilitando medições acuradas em tempo 

real. 

Material e Métodos 
 O solo estudado foi um Latossolo Vermelho distrófico muito 

argiloso cultivado com cafeeiro, na região de São Roque de Minas, MG, 

que possui coordenadas aproximadas de 20°15’ S e 46°22' WGr, a 900 m 

de altitude e classificação climática do tipo Cwa, segundo Köppen. O 

sistema de manejo adotado no cultivo do cafeeiro propicia alterações nos 
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atributos físico-químicos do solo, influenciando na retenção e conteúdo 

de água. Na fase de implantação do sistema, houve o revolvimento 

profundo na linha de plantio, deixando um sulco com 60 cm de 

profundidade e 50 cm de largura, com alterações na estrutura original do 

solo. Na entrelinha do cafeeiro foi implantada uma cobertura permanente 

de capim braquiária (Urochloa spp.), manejada com cortes periódicos. 

Após implantação do cafeeiro, com as plantas com altura superior a 50 

cm, foi adicionado na linha de plantio 7 kg m-1 de gesso agrícola. Em 

seguida foi removida a camada superficial da entrelinha e amontoa na 

linha do cafeeiro. Desse modo, para se identificar diferenças nas camadas 

de solo devido a esse manejo, que provavelmente influenciaram a 

permissividade dielétrica aparente do meio, foram realizadas análises de 

densidade do solo, matéria orgânica, complexo sortivo para as camadas 

de 0-0,1 e 0,2-0,3 m (linha de plantio do cafeeiro - L), 0-0,1 e 0,1-0,2 m 

(entrelinha - E) e 0,75-0,85 m (horizonte Bw); além de ataque sulfúrico e 

análise granulométrica de amostras do solo objetivando sua 

caracterização (Tabelas 1 e 2). 

 Em janeiro de 2010, amostras com estrutura preservada foram 

coletadas com anéis cilíndricos de PVC rígido, com 10 cm de diâmetro e 
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10 cm de altura, em três repetições, para cada camada de solo descrita, 

com a finalidade obter uma quantidade de solo suficientemente 

representativa para inserção do sensor de umidade. O sensor de 

capacitância utilizado para medição do conteúdo de água (Delta-T 

Devices Ltd., Cambridge, UK, modelo ML2x Theta probe) possui quatro 

hastes  metálicas, que geram um sinal de 100 MHz, estendido ao interior 

do solo. Como saída, recebe um valor de voltagem (V) que é determinado 

por sua relação com a raiz quadrada da permissividade dielétrica aparente 

(√�a ou Índice refrativo), por meio de uma equação polinomial intrínseca 

do sensor, denominada de resposta do sensor (equação 1) (Delta-T 

devices Ltd., 1999). A conversão do valor de saída do sensor em 

conteúdo de água do solo se dá por meio da relação existente entre o 

índice refrativo e o conteúdo de água do meio, denominada calibração do 

solo (equação 2). A equação calibração do solo varia de solo para solo, 

em função de suas particularidades, e pode ser expressa por uma equação 

linear, onde os coeficientes de ajuste a0 e a1 representam estas 

particularidades. Esses coeficientes podem ser inseridos no leitor de mão 

usado em campo, para medições mais acuradas em tempo real.  
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 Há duas opções de calibrações do solo oriundas de fábrica: a 

calibração “mineral” (a0 = 1,6 e a1 = 8,4), indicada para solos com teor 

de matéria orgânica inferiores a 7% e Ds > 1,0 g dm-3 e a calibração 

“orgânica” (a0 = 1,3 e a1 = 7,7), indicada para teores de matéria orgânica 

maiores que 7% e Ds < 1,0 g dm-3. O sensor ML2x tem acurácia de ± 

0,05 m3 m-3 (0-70°C), utilizando calibrações de fábrica, e ± 0,01 m3 m-3, 

quando se emprega calibração específica para o solo a se trabalhar, e sem 

erros significativos para solos de 250 a 2000 mS m-1 de condutividade 

elétrica. A diferença no processo de obtenção do conteúdo de água da 

sonda ML2x para a sonda de multisensores de capacitância PR2/6 (Delta-

T devices Ltd., UK, modelo PR2/6 Profile probe) é a equação de resposta 

(equação 3). Assim, ao fazer leituras com essas sondas, o valor de saída 

do sensor (V) é diferente, mas quando este valor é inserido na equação de 

resposta da respectiva sonda (equações 1 e 3), é esperado um mesmo 

valor de √�. Com base nisso, obtendo-se valores de √� e conteúdo de 

água do solo (θ), podem-se obter os coeficientes de calibração a0 e a1 

empregando a sonda ML2x, e usá-los para a PR2/6, conforme manual do 

fabricante (Delta-T devices Ltd., 2001), dessa forma o enfoque deste 

estudo é a PR2/6, mas a obtenção dos dados feita será por meio da ML2x. 
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32 7.44,64,607,1 VVV +−+=ε                (1) 
θε ×+= 10 aa           (2) 

65432 53,12168,35656,41342,23417,6753,5125,1 VVVVVV +−+−+−=ε
      (3)                             
                  

onde V representa a leitura de saída do sensor, em volts; √� é a raiz 

quadrada da permissividade dielétrica; θ representa o conteúdo de água 

volumétrico, em m3 m-3; e a0 e a1 são os parâmetros de calibração, 

específicos para um determinado solo. 

 
 Determinou-se o peso inicial (Pi) das amostras e, na sequência, 

foram colocadas em estufa a 60ºC, até atingirem θ entre  25 a 30%. Em 

seguida, a sonda ML2x foi inserida em cada amostra, obtendo-se a leitura 

de saída. Novamente, as amostras foram secas em estufa a 60ºC, até terem 

θ próximo de 15%, e outra leitura com o ML2x foi efetuada. 

Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 105ºC, e assim 

obteve-se o peso seco das mesmas. Ao final, dois pares de valores (saída 

do sensor, e θ) foram obtidos, conforme sugerido no manual do fabricante 

(Delta-T devices Ltd., 2001). Para estimar o peso com que as amostras 

estariam com os θ próximo do valor desejado (entre 25 e 30%, e 15%), 

uma repetição extra foi realizada, para se conhecer o peso seco e a 
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densidade do solo, e assim possibilitar estimar o peso úmido desejado 

para as demais amostras, conforme as etapas a seguir: 1) obter o peso 

inicial e o peso seco (estufa a 105ºC); 2) calcular o conteúdo de água 

inicial (Ɵ), a densidade do solo (Ds = peso seco/volume), e a umidade 

gravimétrica (U, g g-1) pela relação Ɵ=U.Ds/Da (Da = densidade da 

água); 3) Estimar o peso seco de cada amostra, pela relação Pu = 

Ps(1+U), sendo os pesos iniciais mensurados e considerados como Pu; 4) 

Estimar o peso úmido na umidade desejada (Ɵ), pela umidade atual (U) e 

peso seco estimado no item anterior, por meio da relação Pu = Ps(1+U). 

 A acurácia das calibrações de fábrica foi avaliada pela raiz do erro 

médio quadrático (RMSE) e pela reta 1:1 entre os valores observados (θ 

obtido por gravimetria) e os valores estimados (θ obtido pelas calibrações 

do solo padrões de fábrica usando a equação de resposta da ML2/6). 

 Em seguida, procedeu-se a calibração para cada camada de solo, 

por três processos. No primeiro, com os dois pares de valores θ e √� 

(obtidos pela equação de resposta da ML2x) para θ próximos a 25 e 15%, 

montou-se um sistema de equações com a equação de calibração (equação 

2), obtendo-se os coeficientes a0 e a1, conforme sugerido pelo fabricante 
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(Delta-T devices Ltd., 2001). Como o processo não prevê uso de 

repetições, gerando incertezas sobre os coeficientes obtidos, já que foram 

observadas variações entre amostras de mesmo solo, modelos lineares 

foram ajustados entre a √� e  θ (obtida por gravimetria) para toda a série 

de dados e para cada camada de solo. Além das regressões lineares, foi 

calculado o quadrado da soma dos desvios e realizado sua minimização 

pela ferramenta Solver do Excel®, para os valores observados e 

estimados, obtendo-se os coeficientes lineares e angulares. 

 A acurácia dos modelos de calibração foi avaliada pelo coeficiente 

de determinação (R²), pela RMSE, e pela reta 1:1 entre os valores 

observados e estimados. A validação do modelo foi realizada pelo índice 

de concordância (d) de Willmott (1981), e pelo índice de confiança (c) de 

Camargo & Sentelhas (1997). Para os indicadores R², d e c (0 a 1) quanto 

mais próximo de 1, melhor ajuste dos modelos e, para RMSE, valores 

próximos de zero são desejados. Para definição das equações de 

calibração a ser utilizadas, foi construído o intervalo de confiança (IC) e o 

erro padrão para o coeficiente angular e o intercepto das retas ajustadas, 

permitindo assim verificar semelhanças e diferenças entre os modelos por 
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camada e também para a toda a série de dados, escolhendo-se apenas 

aquelas diferentes. 

Resultados e Discussão 
 O conteúdo de água medido pela sonda de capacitância, utilizando 

a calibração “mineral”, para todos os locais avaliados, foi subestimado em 

relação ao método padrão da estufa, uma vez que os valores foram 

subestimados em toda a faixa de umidade estudada, como indica a 

posição da reta ajustada entre os valores observados e valores medidos na 

calibração mineral, sempre abaixo da reta 1:1 (Figura 1a). Este resultado é 

devido aos altos teores de óxidos de ferro e elevado grau de 

intemperização do solo estudado (Tabelas 1 e 2) que afetam a constante 

dielétrica e, por consequência, a umidade estimada (Villwock, 2004; 

Santos et al., 2010), dada a presença elevada de cargas positivas nesse 

solo. Vários autores encontraram valores subestimados para o conteúdo 

de água do solo, quando comparados com a equação de Topp et al. 

(1980), que relaciona o conteúdo de água à constante dielétrica, tida como 

equação padrão em equipamentos TDR (Silva & Gervásio, 1999; Santos 

et al., 2010). Isso indica que as calibrações de fábrica das MCP também 

não atendem ao propósito da universalização, assim como a equação de 
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Topp et al. (1980) em sondas TDR, já muito discutido na literatura 

(Tommaselli & Bacchi, 2001), o que se deve a particularidades dos solos 

tropicais, principalmente Latossolos e a necessidade de calibração 

específica para estes solos. 

 Para a calibração “orgânica" também de fábrica, o conteúdo de 

água observado foi subestimado a partir de valores próximos de 0,10 a 

0,15 m3 m-3 e superestimado para valores de umidade menores, para todas 

as camadas avaliadas (Figura 1b). O manual do fabricante informa que a 

calibração orgânica é indicada para solos com teores de matéria orgânica 

superiores a 7% e Ds < 1,0 g dm-3, mas não faz referência à textura e 

mineralogia em que a calibração é adequada. Entretanto, mesmo de posse 

dessas informações (Tabelas 1 e 2), tendo em vista o comportamento 

semelhante das equações para cada camada de solo, não foi possível 

isolar os fatores que condicionaram o comportamento acima descrito. 

 Kaiser et al. (2010), estudando materiais de Latossolo Vermelho 

distrófico com 549 dag kg-1 de argila e ki de 2,12, encontraram que o 

modelo de Topp et al. (1980) subestimou a umidade observada para os 

menores valores de umidade e superestimou a umidade para os maiores 

valores e atribuíram este comportamento ao alto grau de intemperismo e 
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teores elevados de óxido de ferro. Desta forma, considerando que o solo 

deste estudo é ainda mais intemperizado (ki de 0,49) e possui teores 

consideráveis de Fe2O3 (Tabela 1), espera-se comportamento ainda mais 

diferenciado em relação ao Latossolo estudado por Kaiser et al. (2010).   

 Comparativamente, a calibração mineral possui maior erro, ou 

menos acurácia, na determinação da umidade do que a orgânica (Tabela 

3), sendo as maiores diferenças observadas nas camadas Bw (0,75-0,85 

m) e L (0-0,10 m). Também pelo RMSE, verifica-se que, em média, os 

desvios são maiores na calibração mineral do que na orgânica, e que 

somente na camada Bw (0,75-0,85 m) foram verificados valores acima do 

erro tolerado (± 0,05 m3 m-3) pelo manual do fabricante, utilizando as 

calibrações de fábrica. Salienta-se, entretanto, que esses valores de RMSE 

tolerados não excluem a necessidade de calibração específica para cada 

camada de solo, pois há desvios consideráveis em relação a reta 1:1 para 

ambas calibrações de fábrica (Figura 1).  

 Todas as camadas do solo avaliado (Tabela 2) apresentaram teores 

de matéria orgânica inferiores a 7% e Ds < 1,0 g dm-3, não se adequando, 

portanto, a nenhuma das duas calibrações de fábrica. Diante disso, e 
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considerando os desvios em relação à umidade observada (Figura 1), 

recomenda-se calibração específica para cada camada de solo.  

 Na metodologia descrita pelo fabricante não há previsão de uso de 

repetições para obtenção dos coeficientes de calibração. Como nesse 

estudo foram feitas três repetições de cada camada avaliada, foram 

obtidos diferentes coeficientes para a mesma situação (Tabela 4). Pela 

observação das médias, há diferenças entre os coeficientes obtidos em 

cada camada, o que pode ser melhor observado pela análise dos 

coeficientes obtidos pelas metodologias de regressão e minimização dos 

erros (Solver).   

 Todos os ajustes lineares entre o conteúdo de água observado e a 

raiz quadrada da constante dielétrica (Índice refrativo) foram 

significativos (p<0,01), em todas as camadas de solo, e também para o 

ajuste envolvendo toda a série de dados das camadas (Figura 1c). Outros 

modelos de ajuste que relacionam a constante dielétrica ao conteúdo de 

água, como o polinomial e o potencial, podem resultar em maiores 

coeficientes de determinação como na maioria dos trabalhos (Coelho et 

al., 2001; Tommaselli & Bacchi, 2001; Kaiser et al., 2010), entretanto há 

uma vantagem importante em se utilizar os modelos lineares como 
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calibração do solo para MCP Profile probe PR2, que é a medição em 

tempo real da umidade no campo. Isso é possível porque há uma opção no 

leitor do equipamento que permite inserir os coeficientes de reta a0 e a1 

(ajuste linear), eliminando a necessidade de corrigir as leituras obtidas no 

campo. A possibilidade do uso de equações lineares para calibração de 

solos com altos teores de argila, a exemplo do Latossolo em estudo, foi 

definida por Santos et al., (2010) que, estudando solos com teores 

crescentes de argila, observaram tendência de linearização da equação de 

calibração na medida em que se elevavam os teores desta fração no solo. 

 Os coeficientes de calibração obtidos pelo Solver e também os 

obtidos por ajuste de regressão linear, juntamente com os indicadores de 

acurácia (R², RMSE), além da validação das equações de ajuste (índices d 

e c) para cada camada são apresentados na Tabela 5. 

  Em todas as avaliações para todas as camada e localização da 

amostragem, independentemente do método de obtenção dos coeficientes, 

foram encontrados altos índices de Wilmott (>0,99), confiança (>0,95) e 

determinação (>0,96). O maior valor de RMSE encontrado foi de 0,011 

m3 m-3 para a camada Bw (0,75-0,85 m). Esses índices sugerem 

confiabilidade da acurácia dos modelos para todas as condições 
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estudadas. Os modelos que utilizam toda a série de dados apresentaram 

menores valores para os índices de acurácia em relação aos modelos 

individuais por camada, destacando o índice de confiança (0,906) e o 

RMSE (0,018). 

 Comparando as duas metodologias (Tabela 5), observam-se 

diferenças nos valores dos coeficientes de ajuste por camada avaliada, 

destacando o ajuste envolvendo toda a série de dados (a0 = 1,618 e a1 = 

4,808 pela regressão linear, e a0 = 1,532 e a1 = 5,200 pelo Solver). Porém 

essas diferenças não resultaram em R², d, c e RMSE diferentes entre as 

duas metodologias. 

 Concordando com os indicadores de validação das equações de 

calibração obtidas, por regressão linear e Solver, o ajuste entre os valores 

estimados após a calibração e os valores observados de conteúdo de água 

mostra grande coincidência com a reta 1:1 (Figura 2). Desta forma, os 

procedimentos de calibração adotados apresentaram ganhos importantes 

de acurácia na medição correta do conteúdo de água, visualizados pela 

diminuição do RMSE calculado antes (Tabela 3) e após (Tabela 5) do 

processo, justificando sua condução. Estes resultados mostram que ambos 
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procedimentos podem ser adotados para a calibração específica da sonda 

de MCP. 

 Analisando o intervalo de confiança e o erro padrão dos 

coeficientes para cada camada de solo e a série toda (Figura 3), obtidos 

pela regressão linear, verifica-se a similaridade entre os ajustes para as 

camadas L (0,2-0,3 m), Bw (0,75-0,85 m), E (0-0,1 m), E (0,1-0,2 m) e a 

série toda, sugerindo que qualquer uma das equações ajustadas para essas 

camadas pode representar as demais. Ou seja, não se faz necessário 

realizar calibração específica para cada uma dessas situações, podendo ser 

utilizada apenas uma equação para todas essas situações. O mesmo não 

foi observado para L (0-0,1 m), pois não houve coincidência do intervalo 

de confiança do coeficiente angular dessa camada e as demais, indicando 

que os coeficientes são diferentes. Quanto ao intercepto, há diferença para 

a camada L (0,2-0,3 m) e a série toda. 

 A exigência de calibração especifica para L (0-0,1 m) pode ser 

atribuída ao alto teor de matéria orgânica em relação aos demais locais, 

excetuando-se a E (0-0,1 m), que possui mesmo teor de matéria orgânica, 

porem maior densidade do solo (Tabela 2). 
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 Um maior teor de matéria orgânica, para um mesmo conteúdo de 

água do solo, resulta em menos poros preenchidos por água livre, uma 

vez que água estaria adsorvida à matéria orgânica. Como a água 

adsorvida possui menor constante dielétrica aparente, a constante 

dielétrica é menor, para um mesmo conteúdo de água. Esse efeito 

provavelmente é similar ao que ocorre nas argilas 2:1, quando comparado 

às argilas 1:1, como descrito por Polyakov et al. (2005), o que foi 

atribuído à maior superfície específica das argilas 2:1. 

 Comparando-se as camadas do solo estudado, infere-se que a 

maior densidade do solo associou-se a uma menor quantidade de 

macroporos, diminuindo o espaço preenchido por ar. Desse modo para 

um mesmo conteúdo de água, há maior relação água-ar na condição de 

maior densidade, e como a constante dielétrica do ar é próxima de 1 e a 

da água pode chegar a 80, haveria assim elevação da constante dielétrica 

aparente do meio. 

 

Conclusões 
1. As calibrações padrões mineral e orgânica informadas pelo 

fabricante não foram adequadas para nenhuma das condições de 



42 

 

manejo avaliadas. 

2. Na impossibilidade de averiguar a acurácia obtida pelo método 

sugerido pelo fabricante, o uso de ajustes de regressão linear ou o 

aplicativo Solver mostraram-se recursos úteis no processo de 

calibração. 

3. Foram necessárias apenas duas equações de calibração para as 

situações contrastantes de manejo avaliadas. 

4. O manejo do solo afetou a estimativa da umidade do solo pela 

alteração na densidade do solo e do teor de matéria orgânica do 

solo. 
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Tabela 1. Granulometria e resultados do ataque sulfúrico de amostras de horizontes diagnósticos superficiais e 
subsuperficiais do Latossolo Vermelho distrófico (LVd). 
  Horiz. Prof. Areia Silte Argila SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO3 Ki Kr  
  (m) --------------------------------(g kg-1)--------------------------------  

A 0-0,2 50 180 770 102 355 157 13,2 0,49 0,38 Bw 0,6-0,8 40 160 790 105 392 169 12,7 0,46 0,36
 
Tabela 2. Analises química e física em camadas do solo avaliado (L= Linha de cultivo; E= entrelinha; 
Bw=horizonte B). 

SB H + Al t T V m  Ds VTP Pos. Camada 

(m) 

pH  

(H2O) -------(cmolc dm-³)------- -----(%)----

CE 

(mS m-1)

MO  

(dag/kg) (kg.dm-3) (m3.m-

3) 

0 – 0,1  5,6 5,3 4,0 5,4 9,3 56,5 1,9 60 4,1 0,86 0,68 L 

0,2 – 0,3  6,0 6,2 3,2 6,2 9,4 65,7 0,0 80 3,4 0,85 0,68 

0 – 0,1  5,4 3,5 5,6 3,7 9,1 38,1 5,5 31 4,0 0,95 0,64 EL 

0,1 – 0,2  4,6 0,9 8,8 1,7 9,7 9,4 46,8 24 3,1 0,91 0,66 

Bw 0,75 – 0,85  5,3 1,4 4,0 1,5 5,5 26,0 6,6 16 1,6 0,65 0,65 

*Pos. = Posição de amostragem, linha de plantio (L) e entrelinha (E). pH = potencial hidrogenionico. SB = 
soma de bases. H+Al = acidez potencial.t = capacidade de troca de cátions efetiva. T =  capacidade de troca de 
cátions potencial. V = saturação por bases. m = saturação por alumínio. CE = condutividade elétrica. MO = 
matéria orgânica do solo. Ds = densidade do solo. VTP = volume total de poros
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Tabela 3. Acurácia das calibrações padrão de fábrica (mineral e orgânica) 
Camada de solo Gravimétrica* Mineral   Orgânica 
  (observado)         
   Erro*2  RMSE*3  Erro*2 RMSE*3

0-0,10 m, Linha 0,230  0,128 0,104   0,066 0,048  
0,20-0,30 m, Linha 0,273  0,111 0,096   0,055 0,041  
0-0,10 m, Entrelinha 0,300  0,110 0,094   0,059 0,043  
0,10-0,20 m, Entrelinha 0,302  0,120 0,102   0,068 0,050  
0,75-0,85 m, Horizonte Bw 0,287  0,134 0,117   0,077 0,060  

*Valores médios de umidade volumétrica para o ponto mais úmido de umidade avaliado. *2 Diferença dos valores observados para os 
determinados pelas equações de fábrica *3 Raiz do erro médio quadrático para toda a série de dados obtida pelas calibrações de fábrica 
em relação aos valores observados. 
 

Tabela 4. Coeficientes de calibração do solo a0 e a1 para cada camada de solo pelo processo sugerido no 
manual do fabricante 

Camada 0-0,10m 0,20-0,30 m 0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,75-0,85 m 
de solo Linha   Linha   Entrelinha Entrelinha Horizonte 

Bw 
 a0* a1*1 a0 a1 a0 a1 a0 a1 a0 a1 
Repetições           

1  1,860 3,072 1,603 5,129 1,837 4,450 1,412 5,777 1,375 5,617 
2  1,797 3,375 1,522 5,313 1,693 4,811 1,786 4,175 1,664 4,397 
3  1,831 3,106 1,780 4,268 1,508 5,517 1,677 4,816 1,749 3,765 

Média 1,829 3,184 1,635 4,903 1,679 4,926 1,625 4,923 1,596 4,593 
*a0 = coeficiente linear ou intercepto, *1a1 = coeficiente angular 
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Tabela 5.  Acurácia e validação dos modelos de calibração do solo  
Camada de solo Coeficientes eq. Calibração R² RMSE d C 
 a0 (linear) a1 (angular)     
 Regressão linear     
Série toda 1,618 4,808 0,925 0,018 0,980  0,906 
0-0,10 m linha 1,831 3,169  0,994 0,004  0,999  0,993 
0,20-0,30 m linha 1,644  4,865  0,988 0,006  0,997  0,985 
0-0,10 m entrelinha 1,687  4,901  0,981 0,009  0,995  0,977 
0,10-0,20 m entrelinha 1,637  4,847  0,978 0,011  0,994  0,973 
0,75-0,85 m horizonte Bw 1,612  4,524  0,960 0,011  0,990  0,950 
       
 Solver (minimização do MSE)     
Série toda 1,532 5,200  0,925 0,017  0,980  0,906 
0-0,10 m linha 1,828  3,188  0,994 0,004  0,999  0,993 
0,20-0,30 m linha 1,631  4,923  0,988 0,006  0,997  0,985 
0-0,10 m entrelinha 1,665  4,994  0,981 0,009  0,995  0,977 
0,10-0,20 m entrelinha 1,612  4,955  0,978 0,011  0,994  0,973 
0,75-0,85 m horizonte Bw 1,568  4,713  0,960 0,011  0,990  0,950 

RMSE: Raiz do erro médio quadrático entre os valores observados e estimados pelas equações de calibração do solo para 
cada situação de manejo e para toda a série de dados. d: Índice de Willmott. C: Índice de confiança.  
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Figura 1. Relação entre o conteúdo de água determinado por gravimetria 
(método padrão) e o mensurado com sonda utilizando A, calibração de 
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fábrica “mineral”; B, calibração de fábrica “orgânica”; C, Ajuste de 
modelo de regressão linear entre o índice refrativo (√ε) e o conteúdo de 
água do solo. 
 

 
 
Figura 2. Retas 1:1 entre o conteúdo de água volumétrico observado 
(estufa) e o estimado pelas calibrações ajustadas para toda a série de 
dados. A, Regressão linear (série toda); B, Solver (série toda). 
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Figura 3. Intervalo de confiança de 95% (faixa continua) e erro padrão (faixa pontilhada) para o coeficiente 
angular e o intercepto das equações de calibração obtidas por regressão linear. A, intervalo de confiança (95%) 
e erro padrão para o coeficiente angular; B, intervalo de confiança (95%) e erro padrão para o intercepto. 
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AVALIAÇÃO ESPAÇO-TEMPORAL DO CONTEÚDO DE ÁGUA NO 
PERFIL DO SOLO 
 

Resumo - O conhecimento do conteúdo de água no perfil do solo é essencial 

para o manejo eficiente da cafeicultura. O objetivo deste trabalho foi utilizar 

técnicas de geoestatística no estudo espaço-temporal da água em um Latossolo 

Vermelho distrófico típico. Os dados foram coletados em área cafeeira 

localizada em São Roque de Minas, Região Fisiográfica Alto São Francisco- 

MG. Os dados de conteúdo de água no solo foram obtidos por meio de uma 

sonda dotada de multi-sensores de capacitância (MCP) nas profundidades de 10, 

20, 30, 40, 60 e 100 cm, no período de 07/03/2010 a 07/12/2010. Após o ajuste 

do semivariograma, interpolaram-se os valores por meio de krigagem gerando 

uma superfície contínua de profundidade x tempo (SCPT) e superfície de 

disponibilidade de água para a planta (SDAP). As superfícies geradas 

permitiram a avaliação da dinâmica da água no solo e sua disponibilidade para a 

planta, mostrando os efeitos do clima na variação do conteúdo de água e 

também, principalmente, dos períodos e camadas onde houve maior consumo 

hídrico pela planta e zonas no solo onde há água disponível no solo 

potencialmente explorável pelo sistema radicular. 

 

Termos de indexação: Conteúdo de água no solo, variação espaço-temporal, 
manejo do solo, eficiência de uso da água do solo  
 
 

SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF SOIL WATER CONTENT IN SOIL 

PROFILE 

 

Summary - The knowledge of water content in the soil profile is essential for 

the efficient management of coffee growing. The aim of this work was to use 

geostatistical techniques to study spatio-temporal behavior of water in a Red 
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Latosol. Data were collected in the coffee area in São Roque de Minas, 

physiographic region Upper São Francisco, MG. The data of soil water content 

were obtained using a probe provided with multi-sensor capacitance (MCP) at 

depths of 10, 20, 30, 40, 60 and 100 cm in the period from 07/03/2010 and 

07/12/2010. After adjusting the semivariogram, the values were interpolated by 

kriging generating a continuous surface of depth x time (SCPT) and surface 

water availability to the plant (SDAP). The surfaces generated allowed the 

identification of the dynamics of soil water content and its availability to the 

plant, showing the effects of climate change in water content and, particularly, 

periods and layers where there was higher water utilization by plant and soil 

layers where there is available water in the soil potentially exploitable by the 

root system. 

 

Index terms: soil water content, spatio-temporal pattern, soil management, 

arabica coffee, soil water use efficiency   

 

 

INTRODUÇÃO 
 

Os solos têm capacidade de armazenar e disponibilizar água devido aos 

mecanismos de adsorção e capilaridade, função expressa pela estrutura e 

presença de cargas elétricas, que são alteráveis em função do manejo adotado 

(Ferreira, 1999; Oliveira, 2004; Tormena et al., 1999; Silva et al., 2011c; 

Mazurana et al., 2011; Veiga et al., 2010; Leão et al., 2006; Bamber et al., 

2011). Por outro lado o conteúdo de água armazenado é resultado dos processos 

hidrológicos de precipitação pluvial e ou irrigação, ascensão capilar, drenagem, 

deflúvio e evapotranspiração (Silva et al., 2001; Mota et al., 2010), variando 

temporalmente, e ao longo do perfil do solo. 
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Técnicas geoestatíscas têm sido utilizadas para estudar a distribuição 

espacial da umidade no solo (Western et al., 2004). Entretanto, nesse e em 

outros trabalhos como os de Grego et al. (2006); Herbst et al. (2003); Hu et al. 

(2010); Reichert et al. (2008); Reichardt et al. (2001) Vinnikov et al. (1996); 

Zanette et al. (2007) e Mello et al. (2011), quando os autores incluem a variação 

temporal da umidade nos trabalhos de variabilidade espacial, geralmente são 

confeccionados uma superfície/mapa de variabilidade espacial para cada data 

amostrada. Contudo devido a alta variabilidade temporal e espacial intrínseca da 

umidade tanto em área, como também no perfil do solo, há uma redução no 

poder de análise quando feita em vários mapas, pois não é contemplada a 

variação espaço-temporal simultaneamente. Todavia, na geoestatística, não há 

restrições teóricas para se trabalhar espaço e tempo concomitantemente. Isso não 

vem sendo realizado, possivelmente, devido à dificuldade de interpretação dos 

parâmetros gerados pela geoestatística, função da complexidade da unidade de 

medida de distância gerada, pois integra tempo e espaço.  

No intuito de elucidar o comportamento do conteúdo de água 

armazenado no solo no decorrer do tempo e em profundidade, é proposta a 

aplicação de técnicas de geoestatística para criar uma superfície contínua 

profundidade x tempo (SCPT), que possibilita identificar profundidades e 

períodos de menor e maior quantidade de água no solo. Dessa forma, a 

possibilidade de inferências sobre situações de déficit hídrico para a cultura; 

recarga de água no solo; zonas do solo de maior consumo hídrico pela planta, e 

definição de existência de água em profundidade e efetividade de uso desta água 

pelas plantas, principalmente nas épocas do ano de menor pluviosidade, se torna 

mais real. 

Na região do Cerrado brasileiro, os solos apresentam limitações 

químicas ao desenvolvimento das raízes em profundidade (Raij, 1988; 

Guimarães, 1992), tornando as lavouras sujeitas a déficits hídricos, com redução 
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do potencial produtivo dos cultivos. Isto é agravado pela ocorrência de período 

seco pronunciado (maio a setembro) e pela ocorrência de veranicos, 

classificando essa região como restrita à cafeicultura (Evangelista et  al., 2002). 

Entretanto, nos últimos anos, o parque cafeeiro do Brasil tem se expandido para 

a região do Cerrado, utilizando-se de estratégias para mitigar os efeitos do 

déficit hídrico, a exemplo da irrigação, visto que a seca é considerada o maior 

estresse ambiental que reduz a produtividade na cafeicultura, podendo resultar 

em até 80 % de perdas (DaMatta et al., 2006). 

 Alguns cafeicultores do Alto São Francisco, região fisiográfica 

pertencente ao Cerrado mineiro, têm conseguido altas produtividades em 

sistemas não irrigados, contornando limitações edafoclimáticas da região 

utilizando-se de um conjunto de práticas de manejo, o que constitui um sistema 

de cultivo diferenciado, visando a maior exploração do solo pelo sistema 

radicular do cafeeiro com o intuito de aproveitar a água armazenada em 

profundidade, principalmente em Latossolos (Serafim, 2011). No entanto, essas 

observações até então empíricas sobre água em profundidade necessitam de 

respaldo científico que ateste que as plantas permanecem produtivas em função 

do maior aproveitamento deste recurso hídrico em função do manejo adotado. 

Maiores informações sobre o sistema de manejo podem ser encontradas em 

Serafim (2011). Nesse contexto, associado ao cenário de que os recursos hídricos 

superficiais outorgáveis para irrigação são cada vez mais escassos (ANA, 2011), 

estratégias que visem a otimização da água em sistemas agrícolas, como a 

melhoria do aproveitamento da água armazenada no solo em profundidade, 

carecem de estudos científicos. 

  No presente trabalho, uma área experimental envolvendo a adoção de 

um sistema de manejo de solo para a cafeicultura que faz uso de práticas que 

causam alterações favoráveis física e quimicamente sobre o ambiente radicular 

foi utilizada para testar as seguintes hipóteses: (1) Existe água disponível em 
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profundidade no perfil do solo, permitindo mitigação do estresse hídrico; (2) a 

construção da fertilidade química e física induz a expansão de raízes e 

consequentemente maior consumo hídrico na camada alterada pelo manejo. 

Assim, objetivou-se estudar a dinâmica do conteúdo de água armazenada no 

perfil de um Latossolo Vermelho cultivado com cafeeiro, no decorrer de 276 

dias do ano de 2010, utilizando técnicas de geoestatística para gerar uma SCPT, 

avaliando a efetividade do manejo adotado. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi realizado em uma área experimental de café Coffea arábica 

L. cultivar Catucaí, no espaçamento 2,5 x 0,65 m, com 2 anos de idade ao final 

deste trabalho. A área experimental está localizada no Município de São Roque 

de Minas, localizado na Região Fisiográfica Alto São Francisco, Estado de 

Minas Gerais, com coordenadas aproximadas de 20°15’ S e 46°22' WGr. O 

clima da região é do tipo Cwa, segundo Köppen, sendo a precipitação média 

anual de 1.344 mm, com estação seca bem definida nos meses de maio a 

setembro; temperatura média anual de 20,7 ºC; umidade relativa média de 60% e 

altitude média de 900 m (Menegasse et al., 2002). 

 A lavoura está situada em uma área de Latossolo Vermelho distrófico 

típico (Embrapa, 2006), sendo esta uma das principais unidades pedológicas da 

região. Alguns dados de caracterização do solo são apresentados na tabela 1. O 

manejo que vem sendo realizado segue o sistema de manejo descrito por Serafim 

(2011), destacando a formação de um sulco de plantio profundo, com 0,50 m de 

largura e 0,60 m de profundidade, onde são aplicados fertilizantes e corretivos. 

Neste sistema, adota-se o plantio antecipado das mudas; fornecimento de altas 

doses de gesso agrícola colocado na superfície do solo, na linha de plantio, para 

posterior incorporação; gradeamento da entrelinha previamente vegetada com 
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braquiária, e, amontoa desse material na linha de plantio, juntamente com o 

gesso agrícola. O sistema ainda apregoa o manejo efetivo da braquiária nas 

entrelinhas de cultivo com cortes periódicos, objetivando cobertura do solo da 

área e ciclagem de nutrientes, sem concorrência, entretanto, com a cultura 

principal.   

As precipitações pluviais foram monitoradas por meio de pluviômetro 

instalado na área experimental, constantemente, logo após os eventos. 

Os dados de conteúdo de água no solo foram obtidos por meio de uma 

sonda dotada de multi-sensores de capacitância (MCP) (Profile probe –Delta T, 

Cambridge, UK), que faz medições precisas em tempo real (aproximadamente 

0,05 m3 m-3 de precisão). Por não ser método destrutivo, é possível o 

monitoramentos em um mesmo local e em várias profundidades do solo. Foi 

realizada previamente a calibração desta sonda para condições específicas do 

solo em estudo, conforme metodologia adotada por Silva et al. (2011b). A sonda 

foi instalada na posição da linha de plantio do cafeeiro, entre duas plantas, com 

medições nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm, sendo as leituras 

iniciadas em 07/03/2010 e terminadas em 07/12/2010, totalizando 276 dias, 

abrangendo toda a estação seca de 2010. O armazenamento de dados foi feito 

por meio da instalação de data logger programado para receber dados de 

conteúdo volumétrico de água diariamente em intervalos de 4 horas (0:00, 

04:00, 08:00; 12:00, 16:00, 20:00h). Para análise dos dados utilizou-se a média 

diária, com a finalidade de facilitar o processamento dos dados e principalmente 

a interpretação da SCPT. 

 A dependência espaço-temporal do conteúdo volumétrico de água no 

solo foi avaliada por meio da construção de semivariograma no programa Surfer 

9.0, que é realizada pelos cálculos das semivariâncias segundo a equação 1: 

 
(1) 
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 Onde: N(h) é o número de pares experimentais de observações Z(xi) e 

Z(xi+h), as quais estão separadas por uma distância h. 

 O semivariograma é representado pelo gráfico γ(h) versus h. Por meio 

desse gráfico ajustou-se a função esférica, onde foram determinados os seguintes 

parâmetros: efeito pepita (C0), patamar (C0+C1) e o alcance (a). O grau da 

dependência espaço-temporal (GD) foi calculado de acordo com Vieira (2000). 

Devido ao comportamento quadrático do conteúdo de água volumétrico tanto em 

profundidade como no período de tempo analisado, modelou-se a tendência dos 

dados por meio da função Z1= Z – [AX² + BY² + CXY + DX + EY + F], onde Z1 

é o conteúdo de água após a modelagem, z é o conteúdo de água, x é a variável 

tempo e y é a variável profundidade, e A, B, C, D, E, e F são os coeficientes de 

ajuste do modelo. 

 O estimador utilizado neste estudo para criar a SCPT foi a Krigagem 

(Vieira, 2000). Esta superfície foi gerada no Surfer 9.0 e importada para um 

sistema de informações geográficas para a divisão das classes de conteúdo de 

água no solo. As classes foram: < 5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 

35-40, 40-45, 45-50, >50 (% em volume). 

 A divisão das classes foi feita com o intuito de mostrar a variação 

temporal (no decorrer do tempo estudado) e espacial (no perfil do solo), visando 

identificar períodos e profundidades de déficit hídrico, de maior consumo 

hídrico pelo cafeeiro e de reposição da água no solo. 

 A partir da SCPT foi gerada uma superfície de disponibilidade de água 

para a planta (SDAP), classificando o conteúdo de água de acordo com as 

seguintes classes: água facilmente drenável (> 43 % em volume); água 

disponível para a planta (entre 43 e 24 % em volume) e água fortemente retida 

ao solo (< 24 % em volume). Os limites das classes foram atribuídos de acordo 

com os valores limítrofes de disponibilidade de água para as plantas (tabela 1), 

segundo o conceito clássico de capacidade de água disponível às plantas, 
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proposto por Veihmeyer & Hendrickson (1927, 1931, 1949) que considera 

igualmente e totalmente disponível às plantas a umidade entre a capacidade de 

campo e o ponto de murcha permanente (Kirkham, 2005; Reichardt & Timm, 

2004). A adoção desse conceito é útil, desde que se reconheça suas limitações, 

pois é baseado apenas em parâmetros do solo, desconsiderando as complexas 

relações do sistema solo-planta-atmosfera.  

 Para avaliar a acurácia da SCPT, utilizou-se a raiz do erro médio 

quadrático (RMSE) e o coeficiente de determinação (R²). O RMSE mede a 

diferença entre os valores determinados e estimados. Portanto, quanto menor 

essa diferença, menor o RMSE, indicando maior precisão do ajuste. O R² varia 

entre 0 e 1, sendo que valores mais próximos de 1 indicam melhor ajuste. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Os parâmetros do modelo de semivariograma ajustado (figura 1) estão 

apresentados na tabela 2. A dependência espaço-temporal foi classificada como 

forte, pois, segundo Cambardella et al. (1994), um grau de dependência menor 

que 25% (GD < 25%) indica forte dependência espaço-temporal. 

Pela validação cruzada dos dados após a krigagem (figura 2), observa-se 

que houve um alto ajuste haja vista o coeficiente de determinação de 98%, 

corroborando a forte dependência espaço-temporal. O RMSE de 1,27% de 

conteúdo de água volumétrico também é indicativo de alta acurácia. 

 A superfície contínua profundidade x tempo (SCPT) é apresentada na 

figura 4, e na figura 3 está a superfície de disponibilidade de água à planta 

(SDAP). Pelas superfícies e mapas gerados é fácil observar que o conteúdo de 

água armazenado no solo foi altamente correlacionado ao montante e à 

distribuição das chuvas.  

As precipitações pluviais no período estudado, compreendido entre 

07/03/2010 e 02/12/2010, totalizaram 772 mm (figura 3). Quanto à distribuição 
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das chuvas, o maior período sem eventos foi de 113 dias, entre os dias 137 

(17/maio) e 250 (07/setembro).  

Em função da precipitação ocorrida no dia 250, houve uma elevação no 

conteúdo de água armazenado nas camadas superficiais que mostravam até então 

tendência de redução da umidade (figura 4). Com as chuvas praticamente diárias 

a partir do dia 270 (27/setembro), colocando fim à estação seca, houve reposição 

hídrica em praticamente todo o perfil do solo avaliado (figura 4). Entretanto, 

principalmente na camada de 0 a 50 cm, aproximadamente, fica nítido esse fato, 

pelo conteúdo de água atingir níveis acima do ponto de murcha permanente, 

mostrando água disponível para a planta (figura 5). O bulbo de umedecimento 

ocorrido em profundidade entre os dias 270 e 285 aproximadamente na camada 

de 85 a 100 cm (figuras 4 e 5), também pode ser atribuído às chuvas a partir do 

dia 270, somando-se às contribuições dos fluxos de água laterais que ocorrem no 

solo mas que não podem ser visualizados pelas superfícies. 

No período compreendido entre os dias 146 (26/maio) e 270, na estação 

seca, ou seja, ausência total de precipitação (figura 3) houve redução da água 

armazenada no solo (figura 4) e consequentemente baixa disponibilidade hídrica 

às plantas (figura 5) desde a superfície até a profundidade de 75 cm 

aproximadamente. E, em alguns dias, a SDAP mostrou água fortemente retida ao 

solo até próximo de 100 cm. 

Valores abaixo de 10% de água no solo foram encontrados somente 

próximo a superfície (profundidades menores que 15 cm), o que ocorreu entre os 

dias 115 (25/abril) e 140 (20/maio); 167 (16/junho) e 195 (14/julho); e 210 

(29/julho) e 249 (06/setembro), aproximadamente. Isto aconteceu em virtude de 

que a camada superficial do solo é mais suscetível a perdas devido à ação da 

radiação solar e ao vento, que aceleram o processo de evaporação da água do 

solo. E, por outro lado é onde se recebe diretamente a água, pela precipitação, e, 

portanto, tem-se alta variação do armazenamento de água nessa camada (Hu et 
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al, 2010), até 30 cm de profundidade (figura 4), sobretudo quando se considera 

também a extração de água pelas raízes em alta atividade (González & Alves, 

2005; Mota et al., 2011).   

No entanto, entre os dias 130 (14/julho) e 147 (31/julho) o conteúdo de 

água volumétrico na superfície do solo permaneceu entre 10 e 15%, mesmo não 

apresentando reposição de água pela chuva (Figura 3), sendo essa reposição 

provavelmente relacionada com o movimento lateral, ou até mesmo vertical, 

tendo em vista as afirmações de Reichardt (1990) de que o movimento da água 

no solo pode ocorrer em todos os sentidos, salientando que a água é direcionada 

para pontos de menor estado de energia, ou seja, a água movimenta de um 

estado de maior potencial para o de menor potencial. O movimento da água no 

solo é função da sua estrutura. No perfil de solo estudado foi observado boa 

qualidade física do perfil do solo, expressa pelo alto índice S e macroporosidade 

(Silva et al., 2011a), mas principalmente com a continuidade dos poros que 

reflete na condutividade hidráulica, e portanto afeta positivamente a 

redistribuição da água no solo (Mello et al., 2011; Qiu, 2001). 

 Na camada de 20 a 30 cm observou-se maior conteúdo de água em 

relação à camada superficial, como também em relação à camada subjacente até 

próximo à profundidade de 80 cm (Figura 4). Salienta-se devido ao sistema de 

manejo empregado, nesta profundidade é onde se encontra uma camada de gesso 

acumulado e não dissolvido, com aproximadamente 3 cm de espessura, o que 

sugere que esta camada de gesso pode estar interferindo na retenção de água, 

fazendo-se necessário estudos pormenorizados que elucidem essa hipótese. 

Destaca-se ainda, que essa camada de solo sofre menor influência da radiação 

solar, o que contribui para a maior preservação da água nesta região. Outro 

ponto de destaque é a maior microporosidade nas profundidades de 5, 20 e 40 

cm em relação às profundidades de 60 e 80 cm, encontrada por Silva et al. 

(2011a) ao estudar atributos físicos na mesma área experimental deste trabalho, 
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sugerindo que essa maior microporosidade pode estar associada a uma maior 

retenção de água nessas profundidades, como sinalizado em diferentes trabalhos 

(Assis et al., 2011; Silva et al., 2011a; Mazurana et al., 2011; Veiga et al., 2010; 

Leão et al., 2006), resultando assim em um maior conteúdo de água armazenado 

(figura 4), e também, em situações de água disponível como nos dias 66 à 121 e 

entre os dias 145 e 161 (figura 5).   

 Pela SCPT, observa-se um gradiente crescente do conteúdo de água a 

partir da profundidade de 55 cm até as camadas mais profundas. Este 

comportamento pode ser atribuído a extração de água pelas raízes, que causaram 

um gradiente decrescente do conteúdo de água das camadas mais profundas do 

solo até a profundidade de 60 cm. Isto é corroborado por Carlesso (2005) ao 

fazer revisão de literatura sobre o tema, onde descreve que a profundidade de 

extração de água pelas raízes pode ser caracterizada por uma frente de extração 

que avança no perfil do solo em função do tempo, com aproximadamente a 

mesma taxa de avanço do sistema radicular. Essa frente de extração de água em 

profundidade foi crescente desde o início da SCPT (dia 66) até o início da 

estação chuvosa, em setembro (dia 250), sendo maior entre os dias 160 e 240 

(maio a setembro), no auge da estação seca na região. 

O interrompimento da frente de extração de água que ocorreu a partir do 

dia 255 aproximadamente (figuras 4 e 5) pode estar associado ao 

reumidecimento do solo, tendo em vista o início do período chuvoso e aumento 

da água disponível nas camadas de 0 a 45 cm e 75 a 100 cm. Segundo Carlesso 

(1995), citando vários trabalhos, o retardo da frente de extração é função do 

balanço entre disponibilidade de água no solo e a demanda evaporativa. Assim, 

ele se dá em solos com elevada quantidade de água na faixa da disponibilidade, 

pelo reumidecimento do solo, ou por restrições químicas e físicas existentes no 

perfil do solo. 
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Pela SCPT e pela SDAP, ficou nítido o baixo conteúdo de água na 

camada de 45-75 cm em todo o período de tempo avaliado, podendo-se inferir 

que nesta profundidade do solo há uma maior atividade de absorção de água 

pelo sistema radicular do cafeeiro nas condições desse estudo (idade das plantas, 

material genético e sistema de manejo adotado). Salienta-se que o fundo do 

sulco preparado por ocasião do plantio se localiza a 60 cm de profundidade, e 

este sulco foi corrigido (calcário para 70% de saturação por bases) e recebeu 

adubação (formulado 08- 44-00 enriquecido com 1,0% Zn e 0,5% B, na dose de 

980 kg ha-1 e formulado 20-00-20, na dose de 530 kg ha-1), sendo revolvido, 

misturando os fertilizantes, por meio de uma “cavadeira adubadeira” do Tipo 

Mafes (Serafim, 2011), formando um “vaso” rico em nutrientes, e com ótimas 

condições físicas (Silva et al., 2011a). Como o crescimento das raízes se dá nas 

camadas em que há maiores teores de nutrientes e em condições adequadas, 

principalmente com teores adequados em Ca, Mg, P, N, B e reduzida atividade 

de Al trocável (Drew, 1975; Brito et al., 2009; Ragassi, 2007; Raij, 2008; 

Guimarães et al, 1992), sugere-se que nessa camada (45-75 cm, figura 5) o 

menor conteúdo de água se deve à maior atividade das raízes, extraindo a maior 

parte da água demandada pela planta. Ademais, observa-se pela figura 6, uma 

grande quantidade de raízes nessa camada. 

 Em Piracicaba-SP, num Nitossolo Vermelho eutroférrico, Silva et al. 

(2009) estimaram a extração de água no solo pelas raízes do cafeeiro, 

encontrando que 58% da extração ocorreu na camada de 0-30 cm, e apenas 10% 

em profundidades maiores que 100 cm. Porém nesse trabalho, não foram 

adotadas práticas de manejo especialmente visando o aprofundamento radicular 

e, além disso houve boa precipitação pluvial e irrigação complementar,  portanto 

não estimulando o aprofundamento radicular pelo déficit hídrico (Santos & 

Carlesso,1998). A atividade das raízes do cafeeiro arábica varia muito no perfil 

do solo bem como ao longo das estações climáticas correlacionada com o 
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crescimento das raízes que é sazonal e geralmente precede o início do 

crescimento da parte aérea (DaMatta et al., 2007). No Quênia, depois de longo 

período de seca, a maior atividade da raiz do cafeeiro foi observada entre as 

camadas de 45 e 75 cm de profundidade (Huxley et al., 1974). Daker (1976) 

propôs como profundidade efetiva de raiz para absorção de água do cafeeiro a 

camada de 60 a 80 cm, corroborando dessa forma com a região de menor 

conteúdo de água apresentada pela SCPT. Uma ressalva é que no presente 

estudo as plantas ainda não atingiram o período de produção ou idade adulta (4 – 

5 anos), configurando expectativa de maior crescimento radicular e consequente 

deslocamento da frente de extração de água para camadas mais profundas. 

Chama-se também a atenção para o conteúdo de água acima dos 30%, 

principalmente na camada de 80 e 100 cm, entre os dias 66 (07/março) e 167 

(16/junho), e do dia 200 (19/julho) ao dia 301 (28/outubro) (Figura 4). Isso 

acontece em solos profundos e bem drenados, cuja água atinge camadas 

profundas durante a época chuvosa, sendo considerada como perdida do ponto 

de vista agronômico, porém importante do ponto de vista ambiental por 

promover a recarga do lençol freático e o abastecimento dos mananciais hídricos 

da região. Essa água prontamente disponível (figura 5) poderá ser utilizada pelas 

plantas, em função do manejo adotado que incentiva o desenvolvimento 

radicular. Vários estudos têm demonstrado que raízes que se desenvolvem em 

profundidade são tão ou mais eficientes que as superficiais em absorver água e 

nutrientes (Wiersum, 1957), e que a água se move passivamente através das 

raízes das plantas entre as camadas profundas do solo e superficial ao longo de 

gradientes potencial hídrico, resultando em benefícios para as plantas (McCulley 

et al., 2004), o que justifica o manejo do solo visando o condicionamento, ou 

melhoria físico-química do perfil do solo.  

Destaca-se ainda a ocorrência de um veranico de aproximadamente 15 

dias, ocorrido entre outubro e novembro (dias 290 a 306), ocasionando 
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secamento até a profundidade de 25 cm. Ou seja, a profundidade de 25 cm 

atingiu o ponto de murcha permanente, sendo corroborado pela ausência de 

chuvas entre os dias 287 e 304. Isto mostra e reitera a importância da maior 

exploração do perfil do solo pelo sistema radicular. 

Como a profundidade de extração de água é preponderante sobre a 

quantidade potencial extraível por unidade de profundidade, no contexto da 

capacidade de disponibilizar água do solo, sistemas radiculares profundos 

podem melhorar a produtividade da cultura submetida a condições de déficit 

hídrico, pela manutenção da fotossíntese, e do fluxo transpirativo com maior 

absorção de nutrientes (Carlesso, 2005; Ragassi, 2007; DaMatta, 2007). 

Entretanto, DaMatta et al. (2007) alertam que essa estratégia pode envolver 

consumo de fotoassimilados nas raízes em detrimento da parte aérea, com 

possíveis reflexos na produção, mas não há estudos específicos comparando 

produtividade das plantas com mesma idade, mas com diferentes arquitetura e 

atividade de raízes no perfil do solo. 

 Na área experimental do presente estudo, em 28 de agosto de 2010, 

Castro et al. (2011) realizaram um trabalho preliminar avaliando a distribuição 

quantitativa do sistema radicular pela metodologia do perfil cultural. Os autores 

observaram que há distribuição de raízes em todo o perfil avaliado, até 150 cm 

de profundidade, e que o preparo profundo do sulco de plantio associado ao uso 

de gesso agrícola proporcionou maior volume de solo explorado. Com base 

nessas informações, e considerando que as observações de Wiersum (1957), de 

que as raízes localizadas nas camadas mais profundas do solo possuem alta 

atividade de absorção de água e nutrientes, sugere-se que há extração de água 

em profundidade (figuras 4 e 5), o que contribui para redução do estresse hídrico 

pela planta causado pelo período de seca e pelo veranico relatados 

anteriormente, com possíveis reflexos na produtividade. 
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CONCLUSÕES 
1. Há alta dependência espaço-temporal do conteúdo de água volumétrico no 

solo em relação à profundidade e período avaliado, evidenciado pelo GD e 

pelo semivariograma; 

2. A SCPT gerada pela krigagem apresentou alta acurácia (baixo RMSE e alto 

R²); 

3. A SCPT possibilitou observar a influência da pluviosidade, extração de água 

e redistribuição da água na dinâmica espaço-temporal do conteúdo de água 

armazenado no perfil do solo;  

4. A camada mais superficial do solo é a que apresenta maior variabilidade do 

conteúdo de água no solo no período estudado; 

5. A camada de 50 a 75 cm apresentou menor conteúdo de água em todo 

período avaliado, sugerindo maior atividade do sistema radicular em 

absorver água nessa camada devido ao sistema de manejo adotado; 

6. Pela SDAP, pode-se inferir que abaixo de 80 cm há água disponível para a 

planta ao longo de todo o período avaliado, demonstrando a importância do 

manejo visando o aproveitamento dessa água, reduzindo efeito de estresse 

hídrico na planta ocasionado pelo déficit hídrico na camada de maior 

atividade de raízes no período de seca, e, por veranico. 
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Tabela 1. Valores médios para o perfil do solo, entre 0 e 1 m de profundidade, 

para granulometria, densidade e retenção de água. 

Textura1    Retenção de água 

Argila  Silte  Areia  Ds2 CC3 PMP4 CAD5 

-----------------g kg-1 --------------- g.cm-3 ------------- m³ m-3 ----------- 
791 173 36 0,84 0,43 0,24 0,19 

1. Analise granulométrica pelo método da pipeta; 2. Densidade do solo determinada pelo 

método do anel volumétrico, obtidas em Silva et al. (2011a); 3. Capacidade de campo, 

obtida pelo equilíbrio de amostras indeformadas em unidade de sucção ao potencial de -

6 kPa (Oliveira et al., 2004); 4. Ponto de murcha permanente, determinado em Câmara 

de Richards ao potencial de -1500 kPa. 5. Capacidade de armazenamento de água 

disponível (CC – PMP) 

 

Tabela 2. Modelo; valores do alcance (a); patamar (C0+C); efeito pepita (C0); 

grau de dependência (GD) e classe do grau de dependência para estudo do 

conteúdo de água no solo (�). 

Propriedade Modelo 
a  

(cm²+dia²)1/2 
C0+C C0 GD Classe do GD

� Esférico 38 62 0,1 0,16% Forte 
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Figura 1. Semivagriograma ajustado com o modelo esférico. 

 

 
Figura 2. Valores medidos versus estimados, validação cruzada da 

krigagem. 
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Figura 3. Prepitação pluvial no período de tempo estudado 
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Figura 4. Superfície contínua de profundidade x tempo (SCPT) do conteúdo volumétrico de água no solo, dados em % 

(7/03/2010 a 02/12/2010). 
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Figura 5. Superfície de disponibilidade de água para a planta (SDAP) (7/03/2010 a 02/12/2010). 
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Figura 6. Exposição do sistema radicular do cafeeiro por meio de trincheira 

realizada em 08/12/2009, final do primeiro ano de idade das plantas, e, portanto 

precedente às avaliações de umidade.  

 


