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RESUMO: A umidade do solo é uma informacao importante paratividades agricolas pois, por um
lado, garante o abastecimento do lencol freaticqpar, outro lado, tem papel crucial para o
desenvolvimento das culturas. Estimativas prectmsumidade do solo sdo fundamentais para
determinar a frequéncia com que serdo implementadassquemas de irrigacdo. Neste contexto, a
regido do semiarido brasileiro, cujo bioma pred@nte é a caatinga, coloca-se como um dos locais
onde mais se tem a ganhar com uma boa estimatsta slariavel. Por saber que as Plataformas
Automaticas de Coletas de Dados do INPE (PCDsyiséas como uma fonte de informacao de umidade
do solo, este trabalho teve como objetivo afemualidade destas observacfes. Para tal, foi feito o
levantamento de quais eram as PCDs (efetivameintay &obre o semiarido, e depois construiu-se um
banco de dados com as quantidades de agua ncCemim a umidade do solo € uma informacéo que
exibe uma grande variabilidade espacial, o procedionde analise qualitativa dos dados dividiu-se em
trés etapas: verificou-se a consisténcia dos registe quantidade de agua no solo de uma camada do
solo em relacdo a outra (para um mesmo perfiload)tiverificou-se se estes registros analisada® er
sensiveis a variacdo na quantidade de agua inidadoe sistema; e, finalmente, as leituras das PCDs
foram comparadas com as estimativas produzidas meldelo de interacdo superficie-atmosfera
NOAH. Com base nos resultados obtidos verificou“seapesar do sitio do SINDA/INPE apontar para
20 estacBes agrometeoroldgicas ativas sobre o m@oji@apenas 12 delas efetivamente tinham
informacdes disponiveis; (2) o estudo da variagiamidade do solo em relagdo a precipitacao foi
inconclusiva, mas (3) houve boa compatibilidadeesas registros de umidade do solo das PCDs e as
estimativas do NOAH.

PALAVRAS-CHAVE: Umidade do solo, Caatinga, Plataformas Automaticas

Quality analysis of soil moisture observation, reaaled by PCD of the INPE, on the Brazilian
semiarid

ABSTRACT: The soil moisture is an important informatiom &gricultural activities because, on the
one hand, guarantees the supply of groundwater andhe other hand, plays a crucial role in the
development of cultures. Accurate soil moisturéenesties are essential to determine the frequendy wit
which irrigation schemes will be implemented. Irsttontext, the Brazilian semi-arid region, whére t
predominant biome is the Caatinga, positions iaelbne of the emplacements where there is more to
gain from a good estimate of this variable. Knowingt INPE"s Automatic Data Collection Platforms
(PCDs) are seen as a source of soil moisture irgbom, this study aimed to assess the quality @$eh
observations. To this end, we made a survey of wkat the PCDs (effectively) active in the semdari
region, and then built a database with the amoointgater in the soil. As soil moisture displaysaege
spatial variability, the procedure of qualitativata analysis was divided into three stages: firs,
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consistency of soil moisture records for each layepth relative to another (for the same vertical
profile); second, it was verified whether the temgbovariation of these records were sensitive to
variations in the quantity of water introduced inh@ system; and finally, the PCD’s readings were
compared against estimates produced by simulatbtened with NCEP’s NOAH model. Based on
the results it was found: (1) although the SINDA?ENs website shows links to 20 active agro-
meteorological stations in the semi-arid regiorlyd of them actually had information availabl2) (
the study of the variation of soil moisture in t&a to precipitation was inconclusive, but (3)rhevas

a good compatibility between soil moisture recartithe PCDs and NOAH model estimates.

KEY WORDS: Soil Moisture, Caatinga, Automatic Platforms.
INTRODUCAO

A umidade do solo € uma informacdo importante paglementacdo de qualquer projeto de
agricultura/lavoura irrigavel. Sabendo o quantoasio possui de agua disponivel € possivel calcular,
exatamente, 0 quanto ele precisa receber, viaagdig, a fim de que a vegetacdo tenha um bom
desenvolvimento. Paralelamente, nos dias atuasveeum momento de grande preocupacao com o
manejo eficiente dos recursos hidricos, logo eststdre a umidade do solo, especialmente sobre a
regido do Semiarido Brasileiro, que se sabe possu@r quantidade reduzida (menor que a média) de
agua, mostram-se pertinentes.

A umidade do solo € uma variavel que pode ser aldilta ou indiretamente. No caso de grandes
areas, independentemente do método utilizado, sedpmecessario algum esfor¢co tecnologico, e
também de tempo, para extrair informacdes sobreAskm, qualquer um dos métodos que se escolha
possuem aspectos positivos e negativos, e a opgaonp deles deve ser feita com base na analise
fenomenoldgica em desenvolvimento. Algumas alterasisao: balanco hidrico, sensoriamento remoto,
reflectbmetros de dominio de frequéncia (FDR) ooperal (TDR), sendo que este ultimo é do tipo
responsavel por permitir que o conteudo de agsmlogpossa ser modelado (e registrado) em intesvalo
pequenos de tempo (BAKER e ALLMARAS, 1990).

Neste trabalho analisamos informacOes obtidas dsiacBes Agrometeorologicas com
Plataformas Automaticas de Coletas de Dados (P@as}idas pelo INPE. Se por um lado as PCDs
podem ser vistas como uma boa fonte de dadosppoistem o registro (e transmisséo) da variavel de
interesse de forma regular e ininterrupta, comfedtguéncia temporal, por outro lado, elas sdoanuit
frageis, pois sdo vulneraveis ao vandalismo e tamlae danos provocados por animais. Esta
vulnerabilidade é percebida, e agravada, em virtledéas estacdes ficarem localizadas, diversas,veze
em regides isoladas, de dificil acesso, 0 quedaras sensores ndo possam ser reparados imeditgamen
apos os danos sofridos (FERREIRA et. al, 2006).

No caso das PCDs mantidas pelo SINDA/INPE, apesarstituto fazer um controle de qualidade
de dados antes de disponibiliza-los para os usyaambém é possivel perceber tragos do que foi
descrito acima. Assim, este trabalho tem como &o@lisar as informacdes da quantidade de agua no
solo, provenientes das PCDs do SINDA/INPE, paegio do Semiarido Brasileiro, através da analise
da qualidade das leituras, e posterior construedmadco de dados com valores médios diarios, para a
variavel de interesse.

MATERIAIS E METODOS
Os dados de quantidade de agua no solo utilizaafesem-se a trés diferentes profundidades:
10cm, 20cm e 40cm. Estas informacgBes foram coletpdea o periodo de 2004 até 2011, as quais

estavam sendo gravadas, e transmitidas, a cad@@ts 03hs, 06hs, 09hs, 12hs, 15hs, 18hs e 21hs.).
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A regidao de estudo foi o Semiarido Brasileiro qde, ponto de vista ambiental, pode ser
caracterizado por sua vegetacdo ser predominantendencaatinga e, do ponto de vista politico,
caracteriza-se por ser constituido a partir dacudi@& municipios que exibem indice de aridez de
Thornthwaite de até 0,5, calculado pelo balancoidddara o periodo entre 1961 e 1990; e risco de
seca maior que 60%, tomando por referéncia o perésdre 1970 e 1990. Para fins politicos, o
Semiarido Brasileiro engloba 1.133 municipios dsg@dds sobre nove estados da federacéo (a saber,
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, PemmamlAlagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas
Gerais.) (GALVAO et al, 2005).

A andlise da qualidade dos dados de umidade dd@aesenvolvida em diferentes etapas, e sob
diferentes perspectivas, mas sempre utilizando metadologia semelhante: a busca pela (co)relacao
entre variaveis que sao (fisicamente) relacionadagtentativa) de verificacdo de se as informacdes
registradas estdo de acordo com a realidade.

Neste sentido, &tapa 1 do trabalho focou em verificar, para cada uma 2@sestacoes
agrometeoroldgicas sobre a regido de interessaspossuiam séries temporais referentes a qadetid
de agua no solo (para alguma das camadas do solw) easo afirmativo, se estes valores eram
aceitaveis, ou seja, se estavam entre 0 e 1 (spr@ld) — corresponde ao solo completamente seco;
enquanto que 1 — corresponde ao solo completarsant@rcado;). Nesta etapa procurou-se também
identificar se existiam instantes (ou intervalos)tempo em que a série temporal sofria interrupcdes
Sempre que se verificava uma situacao indesejad® (dvalido ou inexisténcia de informacao) a série
era preenchida com o valor -711 (para facilitadentificacdo futura). Devido ao volume de dados e
também para facilitar a comparacdo com a umidadsotioproveniente de outras fontes (modelo de
superficie, por exemplo), ja nesta fase optou-seaoular uma média diaria para a umidade do solo.

A Etapa 2da pesquisa se dedicou a investigar, para as e@Bslados validos, se os registros
eram (minimamente) coerentes. A ideia utilizadadeponder se a umidade do solo lida pelos sensores
para a primeira camada do solo (10cm) exibia relagén a umidade do solo registrada para a segunda
(20cm) e terceira (40cm) camada do solo.

A partir desta etapa foi desenvolvida uma analisditativa baseada na definicdo de umidade para
a primeira camada do solo, que obedece a segguég&o:

g 90 [D(Q)ag] K(©), +1—Eg —E,. (1)
Zq at - aZ 2 Zq dir ty

sendo que

D(0) é a difusividade da 4gua na 12 camada do solo;

K(8) é a condutividade hidraulica na 12 camada do solo;

d,, € a espessura da 12 camada do solo;

I é ainfiltracdo na superficie, dada pet P; — R;

P, € a precipitacdo interceptada no dossel;

R; é orunoff na superficie;

E4,- € aevaporacao direta na camada superior do solo;

E. € atranspiragdo do dossel, associada a agusdeepelas raizes em cada camada do solo.
E interessante notar que a equacao acima podpresimada através da seguinte relacéo:

Az, (91(t0+Ajz—91(t0)) ~ 1(2)

Onde
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I € o acumulado no intervaltx, pois o efeito dos outros termos é pequeno eno @daaurto intervalo
de tempo considerado, e baseado nas condi¢cOesstifeceventos de precipitacdo (céu encoberto e alta
umidade do ar, por exemplo) (RAMOS, 2013).

A Etapa 3 do trabalho, com o propésito de aferir alguma rmimgdo adicional sobre a
representatividade dos dados de quantidade denage@o, consistiu em verificar a existéncia (oa)na
de relag&o entre os eventos de precipitacéo e;@ariza umidade na primeira camada do solo. Os dados
de precipitacao considerados foram os disponibitizgoor Princeton (SHEFFIELD, J., G., 2006) para
serem utilizadas como condi¢cdes de contorno noxloedle superficie (forcantes atmosféricas). A
razao de néo ter sido utilizado dados de preciéatapservados nas PCDs foi porque, normalmente, as
estacBes meteoroldgicas e agrometeorologicas t&miastaladas no mesmo local. Assim, nos pontos
em gue haviam informacdes de umidade do solo, narimaas vezes, ndo existiam informacdes de
precipitacdo. Neste sentido as forcantes atmoafie colocaram como uma alternativa para esta
realidade, fornecendo dados para todos os pontgraide, especialmente, para onde estavam locatizada
as PCDs utilizadas.

Na ultima fase Etapa 4 do trabalho fez-se o desenvolvimento de uma comgfa entre a
evolugéo temporal da umidade do solo registrada IPED e a umidade do solo prevista pelo modelo
de superficie NOAH. NOAH é um modelo que pode sepkado ao atmosférico e, por esta razédo, €
utilizado em alguns centros de pesquisas meteacaligNele o solo esta dividido em 4 camadas, as
guais sao caracterizadas/diferenciadas pelo tipaides que podem ser encontradas nelas. Assim, por
uma questao de uniformidade, adotou-se que: Cainddaolo - 0 até 10cm; Camada 2 do solo - 10cm
até 40cm; Camada 3 do solo - 40cm até 100cm; Cafhddasolo - 100cm até 200cm.

Ao adotar a padronizacdo acima (para as camadssl@)ofoi necessério estabelecer uma forma
de relacionar as estimativas do modelo com asé#aitos sensores. A ideia foi utilizar, como raefei&

a profundidade média de cada camada. Assim, nodzapameira, a profundidade média considerada
foi 5cm, enquanto que para a segunda adotou-se.25omo decorréncia disso, 0s novos valores
associados as PCDs foram obtidos realizando umspacextrapolacdo, para estimar a quantidade de
agua no solo na camada 1; e uma interpolacdoppéeaa umidade do solo referente a camada 2. Para
tal utilizou-se aproximacéo linear local.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho, cujo objetivo principal foi analisagaalidade das informacfes de umidade do solo
para a regido do Semiarido Brasileiro, foi deseridol em etapas. Estdstapasforam descritas,
brevemente, na secéo anterior.

Apés a verificagdo da existéncia (ou ndo) de registe umidade do solo em cada uma das 20
PCDs que constavam como ativas sobre a regiaduttoese percebeu que 12 eram as que efetivamente
possuiam séries temporais com dados validabdla 1). Das 8 PCDs que ndo apresentavam
informacdes, a maior parte estavam localizadaso&Rinde do Norte. Nestas, apesar de constar como
ativas, ou ndo tinham quaisquer registros ou todague tinham eram invalidos (ou seja, fora daafaix
de valores aceitos). Esta primeira triagem fiat@pa 1do trabalho.
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Tabela 1. Tabela que relaciona a PCD ao periodo em que pecea ativa. Trata-se de PCDs
localizadas sobre o Semiarido Brasileiro. As célblachuradas indicam a presenca de dados de umidade
do solo para, pelo menos, uma das 3 camadas do solo

PCDs 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Monsenhor Hipolito

Martins

Parelhas

Sertania

Catole Rocha

Itaporanga

Picui

Belém S. Francisco

Mata Grande

Santana Ipanema
N. S. Gloria

Poco Redondo

Todas as analises desenvolvidasHEiapasde 2 até 4 foram realizadas tomando como base o an
de 2006. A razéo desta escolha baseou-se em tlmissfa(1) este era um ano em que todas as PCDs
possuiam dados; (2) o conjunto de forcantes atmoatéde Princeton, disponivel para fazer o estudo,
s6 possuia dados para o periodo de 2000 até 2006.
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Figura 1. Controle de Qualidade das leituras de quantidedgda no solo, registradas nas PCDs sobre
o Semiarido. A esquerda, grafico de dispersdoamemmadas 1 e 2 do solo, enquanto a direita grafic
de dispersao para as camadas 1 e 3 do solo. (D) éviostram um exemplo de boa relacdo entre as
observacdes entre as camadas do solo; (B1) e (B&nfo de associacdo média exibida quando
observadas as umidades das diferentes camadadogqGb) e (C2) Exibem ma relacdo entre as
umidades lidas, para as diferentes camadas do solo.

A Figura 1 exibe alguns dos resultados do estudo sobre gdcelda umidade do solo entre a
primeira e as demais camadas (segunda e terdgadjigura 1 pode-se ver 3 situacdes tipicas: forte
relacdo entre as leituras de umidade das camadsss(@®1/A2); boa relacdo entre os registros de
umidade do solo das camadas (casos B1/B2); eretngiio entre a umidade nas diferentes camadas do
solo (casos C1/C2). Apesar de ndo oferecer respasiaclusivas, esta analise possibilita algumas
consideracgdes: (1) poucas PCDs (apenas 2 — N.68a@l Parelhas) indicaram que 0s registros dos
sensores, numa mesma coluna vertical, tinham pelagio. Para estes casos o0 que se verificou €oi qu
os dados esparsos coincidiram com aquelas platasogue mostraram interrup¢cées nas suas séries
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temporais. (2) a maioria das PCDs (9 delas) tenpooi@mmento semelhante a Figura 1-B, ou sejam, boa
relacdo entre a umidade nas camadas.

A Figura 2 exibe, para trés diferentes PCDs (Martins, Monsehtipolito e Catolé do Rocha), a
evolucdo temporal da variacdo da umidade do sofwineeira camada versus a precipitacéo incidente
no local. O comportamento das varidveis analisadaslizado na Figura 2 é semelhante ao observado
nas demais plataformas. De maneira global, o qpersebe é que o periodo chuvoso coincide com o
periodo com maior flutuagdo da umidade na camaglerisn do solo, enquanto que para periodo mais
seco observa-se uma correspondente diminuicaordg&a da quantidade agua no solo. No entanto,
localmente, nem sempre é possivel notar boa coficoiaentre precipitacdo e variacdo da umidade do
solo. Existem diversos momentos em que 0s senparesem nao perceber a introducdo de agua no
sistema.

O resultado obtido foi diferente do que se acregditzbter. Imaginava-se que existiriam estacoes
em que os registros de umidade do solo respondé@éamas variacbes na precipitacdo, enquanto em
outras os registros de umidade do solo se mostrandiferentes as chuvas. Uma possivel explicacédo
para os resultados encontrados pode estar assadiani@ dos dados de precipitacdo. Como os \&lore
utilizados foram extraidos do conjunto de forcaatesosféricas de Princeton, o qual utiliza um mesmo
valor para uma regido de 100kmz (ponto de grade)se que os dados utilizados sdo médias da chuva
para a area. E, por se tratar de uma média, seu gahse que certamente ndo coincide com a série
histérica para um ponto particular (interior a &gi

491



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
23 a 28 de agosto de 2015
m Lavras — MG — Brasil

CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:

BRASILEIRO DE . , . -
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

140 -mmmmsmmmmmmmsmmas
[A] 5
&
e L LA A S S S e - 015 2'
g?
B e e [ T i :3:
@ £ a
= £ o
Tt = westekeesbiiia 2
] o —
T 2
g 2 et M ) L i L 1 | L e | GRS e (e 28
53 &3
] L el e e =3
a o
l -
o
L R et e e o o O | | e = (=]
/AL :
5, P, SR ll A. A xl“.l A VIV AT “'\. A - A i =)
jan/2006 jul/2006
R ) 0z
L
]
015 &
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mz
9 100 e
- 01 =
& = 3
= E R | [ [ 1 I | ™ 0.05 E‘
5 = &
; TR L A ir*‘ A A Aol " i 0 | A WO | [} o
g 2 I [ So
S = 3u
s 5 005 23
5 L I e B [ S e B - S 2
% & “ o
& <01 =
8 |
4 20 9F- I J """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" i TR %
015 »n
=]
UM ML “ ANk s e i & b aten nVS uL.x..l 5
jan/2006 jul/2006 jan/2007
R T T e 15
5
-
A e e R e R R e e S i 015 o
ol
we
o (=]
= - P | et |y L c
g E 2,
o E 100 +-4 b 005 =
b=} = Q.
& =) o
2 vl P
E B - &
5] = o
9 & 38
=] Ee i T e e | | ARt 005 B 3
e o 3
T o o
kol F T T P T O P PRRSY | | RECEREESEES S SER o 01 P
wl =
=%
R T T | o W i 015 a
=
0 1 L -02 &
jan/2006 jul/2006 jan/2007

Figura 2. Comparagao entre a variagdo da umidade na priweinada do solo (azul) e a precipitacao
(vermelho) para o ano de 2006. (A) Estacdo MariiB¥;Estacdo Monsenhor Hipolito; (C) Estacao
Catolé do Rocha.

A Etapa 4do trabalho resultou rfagura 3. Nela sdo mostradas as comparacdes entre a umidade
do solo lida pelos sensores nas plataformas autasdte coleta de dados e as estimativas de umidade
do solo gerada pelo modelo de superficie NOAH. RBaralizacdo destes experimentos o periodo de
tempo considerado foi alterado. Com o propésitonééhor identificar as similaridades entre as duas
séries temporais, optou-se por adotar os anos@ee£0006 para desenvolver o estudo.
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Figura 3. Comparacao entre a umidade do solo registradaR#&la (azul) versus a umidade do solo
estimada pelo modelo de superficie NOAH (vermelan)bos referentes a primeira camada do solo.
(A) Estacao Poco Redondo; (B) Estacdo Santanaateiipa; (C) Estacdo Mata Grande.

Globalmente, pode-se dizer que as duas séries taimptiveram 0 mesmo padrao de
comportamento, ou seja, de uma forma geral agdsitdos sensores das plataformas registraram as
mesmas variacdes (ao longo do ano), na quantidadguh no solo, do que foi estimado pelo modelo
de superficie. Localmente, o que se verificou t@ s duas fontes de dados, na maioria das veéres, n
concordavam sobre o valor em si da umidade doestdonbém néo coincidiam exatamente em quais
dias que a variacdo no volume de agua estava odorre

Uma possivel explicacéo para tal cenario pode(spda mesma maneira que houve uma perda
de qualidade nos resultados da andlise anterigireude das PCDs fornecerem dados, geograficamente
falando, de forma pontual, ao passo que a outriz fod& dados gera estimativas para uma area, esta
caracteristica aqui também acabou influenciandathegnente nos resultados das analises; (2) A
Figura 4 exibe, de outra maneira, a relacdo entre as uesdatiservada e estimada pelo modelo.
Atraveés dela é possivel perceber que existe uragaelsatisfatoria entre as informacdes de umidade d
solo para as diferentes fontes. (3) o principategpnegativo da série temporal com dados das PCDs
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Figura 4. Grafico de disperséo para a umidade registradaP€D versus umidade do solo estimada
pelo modelo de superficie NOAH, ambos referentgsiraeira camada do solo. (A) Estacdo Poco
Redondo. (B) Estacdo Santana de Ipanema. (C) estéat@m Grande.

CONCLUSOES

Com base nos resultados da pesquisa desenvolpassg/el concluir, em relacdo a qualidade dos
dados de umidade do solo registrados pelas PCDdaspelo INPE sobre o Semiarido Brasileiro que:

Apesar de constarem, oficialmente, 20 estacOesragenroldgicas como ativas, ou seja,
registrando e transmitindo, entre outras variawedjantidade de agua no solo (para
10cm, 20cm e 40cm), 8 delas ndo possuem sériestaimpgom dados da variavel de
interesse.

Para as 12 estacoOes (efetivamente) ativas, os gadsam a existir a partir de meados
de 2004/2005.

Duas destas estacdes ativas (N. S. Gloria e Payglhasuem séries temporais de dados
de umidade do solo altamente fragmentada, compenieta confiabilidade nos dados.
Quando analisada a consisténcia dos dados de umipkath cada PCD, relacionando os
valores para um mesmo perfil vertical, ou sejalisarado a existéncia de relagéo entre
os valores da primeira e segunda camada do sd&peis, entre os valores da primeira e
terceira camada do solo, observou-se que 10 ddlasiar uma (co)relacdo boa ou

Otima, donde segue que se pode considerar queregigtsos sdo (internamente)
coerentes.
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e Quando comparada a variacdo da umidade do sol@€DaBm os dados de precipitacao
percebeu-se que, globalmente, que existe uma terércia entre os registros. No
entanto, so este resultado nao é suficiente pkrarfada sobre a qualidade dos dados
das PCDs.

* Ao comparar observacdes de umidade do solo das @D as estimativas do modelo
de superficie para a mesma variavel notou-se gpaelido anual dos valores era o
mesmo, muito embora em alguns locais as PCDs egibisregularmente, valores
maiores que o NOAH. Apesar disso, apoiado tambégraftco de disperséo, pode-se
concluir que existe boa compatibilidade entre dsrea das duas diferentes fontes.
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