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RESUMO

A dindmica ndo linear das fendas em solos expansivos torna sua tipificagdo um desafio,
principalmente em condicGes de campo. Para preencher esta lacuna, o presente estudo
fundamentou-se nos seguintes objetivos: (i) quantificar e analisar o processo de fendilhamentos
em solo expansivo em regido semiérida sob condi¢cdes de campo durante a estacdo seca e
chuvosa; (ii) quantificar o grau de desenvolvimento de fendas no solo com diferentes
granulometrias e diferentes coberturas vegetais em uma bacia hidrogréafica; (iii) estimar as
caracteristicas morfométricas de fendas: area, profundidade e volume e (iv) avaliar a predicao
de fendas a partir de dados ambientais. Inicialmente, monitorou-se o efeito da vegetacdo na
formagé&o de fendas no solo em parcelas de 1m? com e sem vegetacdo. Posteriormente, em seis
parcelas sem cobertura vegetal, monitorou-se durante o periodo de julho de 2019 a junho de
2020, em uma bacia hidrografica de 2.8 ha, as caracteristicas morfométricas das fendas do solo
(&rea, profundidade e volume) e os fatores ambientais (umidade do solo, pluviosidade,
evapotranspiracdo potencial e balanco hidrico). A precipitacdo apresentou distribuicdo
unimodal de dezembro a maio, ap6s cinco meses sem precipitacdo. A vegetacdo apresentou
influéncia nas conexdes entre fendas quando comparado com o solo sem cobertura. As fendas
no solo selaram superficialmente primeiro nas parcelas com predominancia de areia ante duas
condigdes: (a) umidade do solo era igual ou superior a 24%; (b) uma precipitagdo anual
acumulada de 109 mm. J4 as parcelas com maior teor de particulas finas (argila e silte) tiveram
as fendas seladas nas seguintes condicgdes: (a) umidade do solo igual ou superior a 31%; (b)
precipitacdo acumulada na estacdo chuvosa acima de 222 mm. Apos seladas, as fendas no solo
ressurgem, para diferentes texturas no solo apds uma reducdo de 4% na umidade do solo. As
parcelas com solos de maior indice de plasticidade desenvolveram mais fendas com maior
profundidade e volume. Os fatores ambientais (umidade do solo e evapotranspira¢ao potencial
acumulada de 1 a 10 dias) que apresentam alta correlacdo com as caracteristicas morfométricas
das fendas no solo, apresentaram bom desempenho na modelagem das caracteristicas
morfometricas de fendas no solo para as parcelas acima de 30% de argila ap0s passarem por
treinamento e aplicados em rede neurais. A maior dispersao dos valores modelados sobre o
previsto para todas as caracteristicas morfométricas foi em solos com teor de areia superior a
40%.

Palavras-chave: vertissolo; expansdo e contracdo; rede neural artificial; regido semiérida;
umedecimento e secagem.



ABSTRACT
The non-linear dynamics of crack in expansive soils makes their typification a challenge,
especially in field conditions. To fill this gap, the present study was based on the following
objectives: (i) quantify and analyze the cracking process in expansive soil in a semi-arid region
under field conditions during the dry and rainy season; (ii) quantify the degree of development
of cracks in the soil with different granulometries and different vegetation cover in a
hydrographic basin; (iii) estimate the morphometric characteristics of cracks: area, depth and
volume and (iv) evaluate the prediction of cracks from environmental data. Initially, the effect
of vegetation on the formation of cracks in the soil was monitored in 1m? plots with and without
vegetation. Subsequently, in six plots without vegetation cover, the morphometric
characteristics of soil cracks (area, depth and volume) and environmental factors were
monitored during the period from July 2019 to June 2020, in a watershed of 2.8 ha. (soil
moisture, rainfall, potential evapotranspiration and water balance). Precipitation presented a
unimodal distribution from December to May, after five months without precipitation. The
vegetation showed influence on the connections between cracks when compared to the bare
soil. Soil cracks sealed superficially first in plots with predominance of sand under two
conditions: (a) soil moisture was equal to or greater than 24%; (b) an accumulated annual
precipitation of 109 mm. The plots with the highest content of fine particles (clay and silt) had
the cracks sealed under the following conditions: (a) soil moisture equal to or greater than 31%;
(b) accumulated precipitation in the wet season above 222 mm. Once sealed, the cracks in the
soil resurface, for different soil textures after a 4% reduction in soil moisture. Plots with soils
with a higher plasticity index developed more cracks with greater depth and volume. The
environmental factors (soil moisture and accumulated potential evapotranspiration from 1 to 10
days) that present high correlation with the morphometric characteristics of the cracks in the
soil, showed good performance in modeling the morphometric characteristics of cracks in the
soil for the plots above 30% of clay after undergoing training and applied in neural networks.
The greatest dispersion of modeled values over predicted values for all morphometric

characteristics was found in soils with sand content greater than 40%.

Keywords: vertisol; swelling and shrinking; artificial neural network; semiarid region; wetting

and drying
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1 INTRODUCAO GERAL

O solo € um ecossistema complexo que desempenha um papel fundamental na producao
agricola, servigos ecossistémicos e desenvolvimento humano (He et al., 2021). As mudangas
climéticas globais tém impulsionado a ocorréncia mais frequente de periodos extremos de seca
em muitas regides, onde os solos experimentam uma quantidade significativa de perda de agua
e uma consideravel reducdo volumosa sob tais condigdes, desencadeando a formacédo e
propagacdo de fedas pela secagem (Decarlo; Shokri, 2014; Tang et al., 2021). Essa
caracteristica se torna mais evidente em solos Vérticos com teores de particulas finas elevadas
ou a presenca de argilas expansivas.

A abrangéncia dos Vertissolos no mundo, corresponde aproximadamente 2,4% (3,35 X
108 hectares). No Brasil ocupam cerca de 4,5 x 10° ha e estdo presentes em todas as regides
(Benedetti et al., 2008). A éarea estimada global pode ser superior, porém devido ao
desconhecimento, e a questdes de escala, sua dimenséo, torna-se subestimada (Pal et al., 2009).
Da area global sob Vertissolos, 60% e 30% estdo nos tropicos e subtropicais, respectivamente,
e apenas 10% esta em regides mais frias (Dudal; Eswaran, 1988; Pal et al., 2012).

Os Vertissolos sdo um recurso agricola natural por apresentarem alto potencial
produtivo, porém apresentam limitacdes fisicas, principalmente o surgimento de fendas no solo
apos a contracdo de argilas e alta plasticidade ap6s expansdo das argilas. Minerais de argila
(ilita, montmorilonita) sdo compostos de placas paralelas; as moléculas de agua séo atraidas por
forgas eletrostaticas de van derWaals de curto alcance e formam camadas ao longo das
superficies carregadas negativamente das estruturas semelhantes a placas. (Richards et al.,
1983).

LigacOes eletrostaticas entre moléculas polares de agua e superficies de placas
carregadas negativamente aumentam a distancia interna entre placas paralelas, e 0 solo aumenta
seu volume — ele expande (Kutilek; Nielsen 1994). Os compostos organicos em solos organicos
também incham. O processo oposto ao inchago € o encolhimento; durante o encolhimento, o
volume do solo diminui com a diminui¢do do teor de agua no solo. A retracdo do solo esta
associada a criacdo de f no solo e a diminuicdo do nivel da superficie do solo. O aumento do
conteudo de &4gua no solo é seguido pelo inchago do solo a medida que as rachaduras se fecham
e o nivel da superficie do solo aumenta.

As fendas modificam os processos de infiltracdo, escoamento, evapotranspiragéo e
redistribuicdo da agua no perfil do solo (Tang., et al., 2011a; Santos et al., 2016; Sadeghi;

Kheirfam; Zarei Darki, 2020), formando canais de fluxo preferenciais que transportam agua e
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nutrientes (solutos) mais rapidamente e afetam negativamente a irrigacdo e a fertilizacdo do
solo para uso agricola (Bordoloi; Ni; Ng., 2020; Ralaizafisoloarivony et al., 2020). A formagao
de fendas nos solos geralmente possui estruturas de rede complexas, resultantes da resposta dos
argilominerais do solo as condi¢bes de secagem. A caracterizacdo quantitativa da morfologia
das fendas melhora a compreenséo fundamental do mecanismo subjacente dos processos de
secagem do solo. Wopereis et al. (1994) realizaram pela primeira vez uma analise de morfologia
de fendas e apontaram a forte dependéncia da morfologia das fendas com a extensdo dos
sistemas radiculares das plantas e 0 movimento da umidade do solo. Velde (1999) usaram o
tamanho, a conectividade e as caracteristicas geométricas da rede de fendas no solo para prever
o futuro fendmeno de rachaduras no solo submetido a ciclos tmidos e secos.

As variaveis climaticas desempenham um papel controlador na formacéo e propagacéo
de rachaduras de dessecacao nos solos. Varios estudos tém examinado os efeitos de fatores
climéticos (Tang et al., 2011b; Lu et al., 2016; Wang et al., 2018; Salimi et al., 2021) para uma
melhor compreenséo do processo de surgimento e selagem de fendas no solo, e explorando as
interacdes entre fatores ambientais e as caracteristicas morfométricas das fendas no solo.

Além do conhecimento das relagbes entre chuva, umidade do solo e processo de
fendilhamento, faz-se necessario técnicas que possibilitem gerar cenarios futuros baseado em
possiveis fatores ambientais e suas modificacfes dentro dos processos nao lineares. Os modelos
elaborados em redes neurais artificiais surgem como saida, pois se baseiam em treinamentos
em bancos de dados ja existentes e estimam cenarios com baixo custo para gestores.

Em geral, os insights deste estudo sdo Uteis para entender como ocorre 0 comportamento
do fendilhamento em condic¢Ges de campo e submetido a condi¢des naturais e como séo afetados
espaco-temporalmente por variaveis ambientais; testar e aplicar varidveis ambientais em
modelos de rede neural artificial para estimar as caracteristicas morfométricas das fendas no
solo. Por fim, os resultados servirdo de base para futuras investigages de como as fendas no
solo afetam os processos hidroldgicos como escoamento superficial e producdo de sedimentos

e de como impulsionar o uso agricola de solos verticos e suas limitagdes fisicas.
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2 CONSIDERACOES METODOLOGICAS

O estudo foi realizado em uma microbacia de primeira ordem com area de 2,8 ha,
localizada em fragmento de floresta tropical, sazonalmente seca, em regeneracdo ha mais de 10
anos, ap6s desmatamento, queima e plantio de pastagem em 2010 no Nordeste do Brasil.

O experimento foi subdividido em duas etapas. A primeira etapa do experimento foi
realizada durante 38 dias entre os dias 17/05/2019 e 25/06/2019. Periodo esse que corresponde
a maior producdo de biomassa da vegetacao do local.

Inicialmente, determinou-se os trechos alto, médio e baixo da microbacia (Figura 1), e
posteriormente para cada trecho removeu-se a vegetacdo de uma parcela (Im x 1m) e adotou-
se o tratamento de parcela sem vegetacao. A cada nova coleta, registrava-se as fendas da parcela
sem vegetacdo (1m x 1m) e abria-se uma nova parcela para verificar a formacao de fendas sob
a vegetagdo com intervalo de 5 dias entre as coletas (Figura 1).

Figura 1 — Parcela com solo sem vegetacdo e parcelas de solo com vegetacao
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Fonte: Proprio autor.

Apos analisar o efeito da vegetacdo na formacéao de fendas no solo, iniciou-se a segunda
etapa do experimento no qual fixou-se seis parcelas fixas (Im x 1m), sem cobertura para
determinacéo da dindmica espacial e temporal das fendas no solo.

Embora existam diversos métodos para determinacéo de fendas no solo, optou-se por uma
andlise ndo destrutiva do solo, no qual utilizou-se imagens fotogréaficas para determinacéo de
area de fendas. Para determinacéo de volume de fendas, considerou-se o formato retangular no
qual multiplicou-se a area da fenda por sua profundidade medida em diferentes seccdes

intercaladas a cada 5 cm.
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3 HIPOTESES

O processo de fendilhamentos em condicBes naturais € predominantemente controlado
pelas caracteristicas intrinsecas do solo.

A variabilidade temporal da morfometria das fendas é controlada pelas caracteristicas
ambientais (chuva, evapotranspiragéo potencial e umidade do solo) as quais estdo submetidas.

Modelos de treinamento artificial sdo capazes de predizer as caracteristicas

morfomeétricas de fendas no solo.

4 OBJETIVOS
41  Geral
Determinar por meio de medicdes diretas, uso de imagens digitais e atraves de modelos,
as caracteristicas morfométricas das fendas no solo (&rea, profundidade e volume), e suas
variagbes no tempo e espaco submetido a condigdes naturais de campo em uma bacia

hidrografica de clima semiérido.

4.2  Especificos

(1) Quantificar e analisar o processo de fendilhamentos em solo expansivo em regido
semiarida sob condicdes de campo durante a estacdo seca e chuvosa.

(if) Quantificar o grau de desenvolvimento de fendas no solo com diferentes
granulometrias e sob condicGes de vegetacdo e solo exposto em uma bacia hidrogréfica;

(iii) Estimar as caracteristicas morfométricas de fendas: area, profundidade e volume;

(iv) Avaliar a predicdo de fendas a partir de dados ambientais (chuva, evapotranspiracao
potencial e umidade do solo);

(v) Gerar um banco de dados que possibilite treinamentos de modelos baseados em rede
neural artificial.

(vi) Propor modelos de rede neural artifical com base em dados climaticos na estimativa
das caracteristicas morfométricas de fendas no solo;

(vii) Gerar um banco de dados para a area em estudo, com informagdes sobre altura de
chuva (mm), umidade do solo (%), evapotranspiracdo potencial (mm) e balanco hidrico (mm)

e sua influéncia na abertura e fechamento de fendas, servindo de base para estudos futuros.
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5 ESTRUTURACAO DA TESE

A parte inicial € composta de uma introducdo geral, consideracfes metodoldgicas,
hipdtese e objetivos do trabalho. A redagdo desta tese de doutorado é composta por trés
capitulos. No capitulo inicial cujo titulo é Caracteristicas morfoldgica de fendas em solo sem
e com cobertura vegetal, abordamos a influéncia da vegetacdo e topo sequéncia nas
caracteristicas superficiais de fendas no solo que correlacionam area e perimetro dentro de uma
bacia hidrografica nos desafios de estimar as fendas no solo.

O segundo capitulo intitulado: Caracteristicas morfométricas e desenvolvimento de
fendas no solo em condi¢bes de campo em clima semiarido, aborda as relagcdes das
caracteristicas ambientais: chuva e umidade do solo com as caracteristicas morfométricas de
fendas no solo. Neste estudo, identificamos que as caracteristicas intrinsecas regem a magnitude
das caracteristicas morfométricas das fendas no solo e que as condi¢Ges ambientais controlam
suas variagdes no tempo.

Apds conhecer as relacdes entre os fatores ambientais e as caracteristicas morfométricas
das fendas, utilizou-se modelos baseados em redes neurais para que a partir das caracteristicas
ambientais houvesse a predicdo do comportamento das caracteristica morfométricas de fendas
no solo, gerando assim o segundo capitulo intitulado: Uso de dados climaticos para prever a
geometria de fendas em solos expansivos. Nesse estudo, dois modelos foram gerados e
obtiveram desempenho satisfatério para estimar as caracteristicas morfométricas de fendas no

solo para solos com teor de argila acima de 30%.
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CAPITULO 11

6 CARACTERISTICAS MORFOLOGICA DE FENDAS EM SOLO SEM E COM
COBERTURA VEGETAL

Resumo: A compreensdo assertiva das fendas em solos expansivos torna sua tipificacdo um
desafio, especialmente em condigdes de campo. Buscando superar essa dificuldade, utilizou-se
imagens fotogréficas digitais para estimar a geometria fractal de fendas superficial em solo sem
e com vegetacdo em ambiente semiarido. A investigacdo foi realizada em uma linha transversal
ao longo do curso principal de uma microbacia de primeira ordem na regido Centro Sul, Ceara.
Para o estudo definiu-se duas condicdes: solo sem vegetacdo e com cobertura vegetal. Instalou-
se parcelas experimentais de modo a representar a parte alta, média e baixa da microbacia,
vegetada e ndo vegetada, com 1 m?2 de area e espacadas de 1 m, entre si. As seguintes
caracteristicas morfométricas das fendas foram monitoradas e avaliadas: area, média ponderada
entre a area de fendas e o perimetro, média ponderada da area de dimensdo fractal de fendas,
conectividade entre fendas e umidade do solo, durante 38 dias. No solo com e sem vegetacéo,
a intensidade de fendas no solo teve correlacdo significativa (p<0,01) com o perimetro, area
fractal e conexdo de fendas. A intensidade de fendas entre as parcelas com cobertura e sem
cobertura do solo apresentou diferenca significativa (p<0,01), apenas na parte baixa da
microbacia. Observa-se que o trecho médio, com maior teor de areia, diferiu estatisticamente
do trecho baixo para a intensidade de fendas no solo. A vegetacdo apresentou influéncia na
correlacdo entre a intensidade de fendas e conexdo entre fendas, influenciando na morfologia

no trecho mais arenoso.

Palavras-chave: processamento de imagens; semiarido; vertissolo.

! Artigo publicado no periédico Artigo publicado no periédico Agro@mbiente On-Line no dia 31/12/2022, v. 186,
p 1-15, link de acesso: https://doi.org/10.18227/1982-8470ragro.v17i00.7394
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MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF CRACKS IN SOIL WITH AND
WITHOUT VEGETATION COVER

Abstract: The assertive understanding of cracks in expansive soils makes their typing a
challenge, especially in field conditions. Seeking to overcome this difficulty, digital images
were used to estimate the fractal geometry of surface cracks in soil with and without vegetation
in a semi-arid environment. The investigation was carried out in a transversal along the main
course of a first order watershed in the Center South region, Ceara. For the study, two treatments
were defined: soil without vegetation and with vegetation cover. Experimental plots were
installed in order to represent the upper, middle and lower part of the watershed, vegetated and
non-vegetated, with an area of 1 m2 and spaced 2 m apart. The following morphometric
characteristics of the cracks were monitored and evaluated: area, weighted average between the
crack area and the perimeter, weighted average of the fractal dimension area of cracks,
connectivity between cracks and soil moisture, for 38 days. In the soil with and without
vegetation, the intensity of cracks in the soil had a significant correlation (p<0.01) with the
perimeter, fractal area and crack connection. The intensity of cracks between plots with and
without soil cover showed a significant difference (p<0.01), only in the lower part of the
watershed. It is observed that the medium stretch, with higher sand content, differed statistically
from the low stretch for the intensity of cracks in the soil. The vegetation showed an influence
on the correlation between the intensity of cracks and the connection between cracks,
influencing the morphology in the sandiest stretch.

Keywords: image processing; semiarid; vertisoil
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6.1 Introducao

A expansdo e contragdo dos Vertissolos € um dos atributos para sua classificacdo
(Embrapa, 2013). A éarea global de solos expansivos cobre 335 Mha (Un, 2019), estando
presente em mais de 80 paises e comuns nos tropicos semiaridos (Tang et al., 2021). As regides
com solos verticos se encontram entre as isoietas anuais de 500 mm e 1000 mm (Tang et al.,
2021). Séao solos com elevada fertilidade, tornando-se um recurso agricola natural importante
(Un, 2019). Apesar do potencial para contribuir com a producdo de alimentos e energia, tem
propensdo a salinizacdo devido a baixa drenagem natural.

O surgimento de fendas por secagem é um fenbmeno comum em solos com argila 2: em
virtude da perda de agua do solo para o ambiente (Morris et al., 1992; Wang et al., 2018; Tang
et al., 2021). A formacdo e propagacao de fendas por secagem na superficie envolvem fatores
acoplados, como mecénica do solo ndo saturado, condi¢cdes atmosféricas e caracteristicas da
vegetacdo (Bordoloi; Ni; Ng. 2020). Na literatura, estudos a nivel de campo exploraram o
mecanismo de secagem do solo considerando os efeitos acoplados da interacdo solo-ar-agua-
planta (Kisné et al, 2010; Wang et al., 2018; Tang et al., 2021; Ribeiro Filho et al., 2022).

A pesquisa sobre expansdo e contracdo de fendas em solos verticos tem se concentrado
em ambientes controlados com foco na quantificacdo da geometria de uma unica fenda e na
morfologia das redes de fendas (Xiong et al., 2010; Bordoloi; Ni; Ng. 2020; Tang et al., 2021).
Além disso, estudos em escala de campo buscam compreender a dindmica dos fendilhamentos
por meio de observagdes visuais na superficie do solo (Xiong et al., 2010; Tang et al., 2021) e
suas interacdes com o ambiente nos processos naturais hidrolégicos (Santos et al., 2016; Wang
etal., 2018).

A maioria dos estudos realizados para caracterizar o processo de perda de umidade do
solo enfoca, principalmente, a perspectiva da mecanica dos solos ndo saturados (Kishné et al,
2010; Wang et al., 2018; Ribeiro Filho et al., 2022) e consideram apenas o solo descoberto
(Bordoloi; Ni; Ng.2020). As informacGes relevantes disponiveis sobre a geometria irregular das
fendas no solo s&o a nivel de laboratdrio com estrutura do solo deformada (Bordoloi; Ni; Ng.
2020; Tang et al., 2021). Compreender os processos de formacdo e expansao de fendas e as
correlagbes com outros caracteristicas morfolégicas em condigdes de campo, ainda, é um
desafio para otimizar seu uso e manejo (Kishé et al, 2010; Wang et al., 2018; Tang et al., 2021;
Ribeiro Filho et al., 2022).



21

O conhecimento do padréo, dimensé&o e correlagdes da geometria irregular das fendas
no solo é importante para estudar o fluxo de d&gua em solos descobertos e vegetados (Baer et
al., 2009). As fendas de secagem em solos, geralmente, possuem estruturas de rede complexas,
resultantes da resposta do tecido do solo as condicdes de perda de umidade. A caracterizacéo
quantitativa da morfologia das fendas melhora a compreensdo fundamental do mecanismo
subjacente aos processos de dessecacdo do solo (Tang et al., 2021) e a resposta hidroldgica.
Diante o exposto, objetivou-se investigar a influéncia do topo sequéncia e da vegetacdo na

geometria fractal de fendas superficiais extraidas por técnicas de processamento de imagens.

6.2 Material e métodos

6.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma microbacia de primeira ordem com éarea de 2,8 ha,
localizada em fragmento de floresta tropical, sazonalmente seca, em regeneracdo ha mais de 10
anos, apos desmatamento, queima e plantio de pastagem em 2010 no Nordeste do Brasil (Figura
2). O clima da regido é classificado como semiarido quente (BSh), com precipitacdo média
histérica da regido € de 996,9 + 300,1 mm, com 89% concentrada no periodo de dezembro a
maio (Campos; Andrade, 2021). A evapotranspiracio potencial média de 2113 mm ano™* com
indice de aridez de 0.48 (Guerreiro et al., 2013). O relevo da microbacia é suave ondulado e o
solo € classificado como VERTISSOLO EBANICO Carbonato tipico (Embrapa, 2013), com
predominéncia de argila 2:1 do grupo da montmorilonita. As caracteristicas fisicas do solo de

cada trecho da microbacia podem ser vistas na Tabela 1.

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 1 - Caracteristicas gerais de propriedades solo nos diferentes trechos da microbacia

Trechos da microbacia

Propriedades do solo _ .
Baixo Medio Alto

Areia (%) 21 41 27
Silte (%) 43 33 41
Argila (%) 36 26 32
Limite de liquidez (%) 43 42 40
Limite de plasticidade (%) 14 32 26
indice de Plasticidade 30 10 14

Fonte: Préprio autor.

O periodo de estudo foi de 38 dias, iniciando no dia 17/05/2019, apds um evento de
chuva de 42,5 mm. Nessa data todas as fendas atingiram o selamento e registrou-se escoamento
superficial. As parcelas foram monitoradas até o dia 25/06/2019. Esse periodo foi selecionado
por ser o periodo Umido da regido e, consequentemente, época de maior cobertura vegetal
(Ribeiro Filho et al., 2016).

Na area se demarcou as parcelas, um total de seis, distribuidas na parte alta, média e
baixa da microbacia, de modo pareadas. Em cada posi¢do, uma parcela (1 m x 1 m) permaneceu
com vegetacdo e outra teve sua cobertura retirada (dois tratamentos). Durante 0 monitoramento,
imagens foram produzidas com cadmera (Sony® - DSC-H9) nas parcelas de solo sem e com
cobertura vegetal (Figura 3). Em ambas as parcelas, coletou-se trés amostras simples de solo na
camada 0 — 0,10, para determinacao da umidade do solo pelo método gravimétrico.
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Figura 3 - (a) corte rasteiro da vegetacéo, (b) medigédo das dimensdes da parcela, (c) instalacdo
da parcela e (d) posicionamento da cdmera para coleta de imagens.

Fonte: Proprio autor.

Para estimar a morfologia das fendas, as imagens eram registradas a cada quatro dias,
perfazendo nove imagens por parcela e um total de 54 imagens (9 imagens x 2 tratamentos x 3
posicdes na microbacia). Essas imagens foram obtidas com cdmera instalada a 1,0 m de altura
e inclinacdo de 30° (Figuras 4a) em relacdo a parcela experimental. Todas as imagens foram
gravadas com uma configuracdo de camera idéntica (Sony® - DSC-H9) com dimensdes fixas
de 3264 x 2448 pixeis e com funcdo de melhor disparo, sem zoom (Bauer; Strauss, 2014). A
area capturada em cada imagem foi de 1 m2 (1 m x 1 m) e uma escala métrica foi utilizada como
referéncia para medicdo das caracteristicas das fendas do solo. As imagens foram corrigidas
para um plano horizontal (Figura 4b) usando o software GNU Image Manipulation Program
(GIMP) versdo 2.10.10 (Disponivel em: 06/03/2019 https://www.gimp.org/). Nas imagens

corrigidas foram transformadas em escala cinza (Figura 4c) e segmentadas (Figura 4d) para
analisar as seguintes variaveis: nimero de fendas, comprimento, largura, perimetro e area,


https://www.gimp.org/
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usando o software Crack Image Analysis System (CIAS) (Disponivel em: 08/03/2019
http://acei.cn/program/CI1AS/) (Liu et al., 2013).

Figura 4 - (a) Imagem fotografica com inclinacdo de 30° (b) correcdo em relacdo ao plano
horizontal (c) imagem em escala cinza para identificacdo de fendas e (d) segmentacdo das
fendas.

Fonte: Préprio autor.

6.2.2 Quantificacdo de fendas no solo
De posse dos valores de area e perimetro de fendas no solo, quantificou-se a densidade
de fendas no solo (Dc), conforme a Equacéo 1 (Kishné et al., 2010).
ac

Dc = i 100 Equacéo 1

t

Em que: ac — area de fendas (m?) e At — area total (m2).

Posteriormente, determinou-se a razdo entre a média ponderada da area de fendas e o
perimetro (AWMARP), e a razdo entre a média ponderada da area de dimensao fractal de fendas
e o perimetro (AWMFRAC) empregando-se as Equacdes 2, 3 (Xiong et al., 2008). A

conectividade morfoldgica das fendas (r) foi estimada pela Equacédo 4 (Xiong et al., 2010).
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ac
P¢

AWMAPR = I j = S1o4l(

Z ) (‘%f)] Equacio 2

Em que: ac — &rea de fendas (m?); P — perimetro de fenda no solo (m) e Ac — &rea total

(m?).

21n (0,25 Pcij) a

AWMFRAC = X% 1 3} o[~ o (/fij)] /N Equacéo 3

j=1
Em que: ac — area de fendas (m?); P — perimetro de fenda no solo (m); Ac — area total

(m2) e N — nimero total de fendas.

L L ~
rEr— = g Equagio 4

Em que: L - nimero de fendas conectadas; V é o nimero de vértice de fendas; Lmax é
0 nimero maximo de fendas conectadas possiveis. O indice r varia entre 0 e 1. Quanto maior
for o seu valor maior seré a conectividade do fendas.

Realizou-se a estatistica descritiva dos dados seguido pela aplicacdo do teste de
normalidade Kolmogorov-Smirnov. Como o conjunto de dados ndo apresentou normalidade, o
efeito da vegetacdo nos parametros de fendas e os trechos da microbacia foram investigados
por meio de analise de regressdo e teste ndo paramétrico de Mann-Whitney ao nivel de 1% de

probabilidade.

6.3 Resultados e discussoes

A umidade do solo ndo apresentou diferenca significativa (p<0,01) em relacdo aos
trechos da microbacia (Figura 5), nos tratamentos. Com relacédo ao efeito cobertura, observa-se
que na parte baixa da bacia ocorreu diferenca significativa (p<0,01) da umidade do solo. A
cobertura vegetal rasteira (Figura 4a) contribuiu com uma maior rugosidade a superficie do solo
(Aquino et al., 2017), reduzindo a velocidade do fluxo de 4gua, ampliando, assim, o tempo de
oportunidade para a infiltragdo da agua no solo (Fry, Guber, 2020; Sousa et al., 2022). Acredita-
se que a maior variabilidade da umidade entre tratamentos, na parte baixa da microbacia, seja

decorrente do maior indice de plasticidade e maior teor de argila nessa parcela (Tabela 1).
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Figura5 - Variagdo da umidade do solo nos trechos baixo, médio e alto da microbacia em estudo

em solo sem e com cobertura vegetal
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Fonte: Préprio autor.
*[etras maiusculas iguais, ndo diferem entre trechos da microbacia (p<0,01 - Mann-Whitney); letras minasculas
iguais ndo diferem entre parcelas no mesmo trecho (p<0,01- Mann-Whitney).

A densidade de fendas no solo (Dc), apresentou diferenca significativa (p<0,01) entre
solo sem e com cobertura nos trechos baixo e médio da microbacia (Figura 6), havendo maior
densidade de fendas no solo sem vegetacdo. Estudos realizados por Bordoloi et al. (2020),
evidenciaram reducdo do Dc em solos com vegetacdo para solos plasticos. Os menores valores
da densidade de fendas no solo (Dc) ocorreu no trecho médio da microbacia (Figura 6),
diferindo estatisticamente (p<0.01) do trecho baixo que tem maior intensidade de fendas. A
maior Dc ocorrida no trecho baixo da microbacia se explica pelo maior teor de argila e indice

de plasticidade do solo (Tabela 1).
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Figura 6 - Variacdo da densidade de fendas em solo sem e com cobertura vegetal, nos trechos
baixo, médio e alto da microbacia.
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Fonte: Préprio autor.
*[etras maiuUsculas iguais, ndo diferem entre trechos da microbacia (p<0,01 - Mann-Whitney); letras minasculas
iguais ndo diferem entre parcelas no mesmo trecho (p<0,01- Mann-Whitney).

Os maiores teores de argila e de limite de plasticidade influenciaram diretamente no

processo de expansdo e contracao do solo sem cobertura vegetal no trecho baixo (Figura 6). O
trecho médio apresenta maior teor de areia no solo, reduzindo a propagacao de fendas (Tabela
1). Ribeiro Filho et al. (2022) modelando o Dc por fatores climéaticos observaram que solos
com teor de argila menor que 30%, reduz a formacdo de fendas no solo, influenciando
diretamente no Dc. A diferenca das Dc entre trechos da microbacia evidencia que as
caracteristicas do solo sdo preponderantes em relacdo ao efeito da vegetacdo na propagacdo de
fendas no solo (Wang et al., 2018).

Na parte baixa da microbacia (Figuras 7), onde se encontra 0s maiores teores de argila,
argila e silte e indice de plasticidade (Tabela 1), a cobertura do solo se mostrou determinante
na relacdo entre Dc e AWMARRP e Dc e r. Identifica-se maior sensibilidade da AWMARP e r
a pequenas variac¢Oes do Dc. Ja para as areas com menor teor de argila e indice de plasticidade

n&o se observa efeito da cobertura vegetal na resposta das relagdes investigadas (Figura 7).
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Figura 7 - Modelo de regressao de fendas no solo entre Dc e AWMARP
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Fonte: Préprio autor.
* Regressdes com p-value < 0,01

Baixo- “*Y = 1,9966e00472x R2 = 0,72; Y = 1,4413e%0342X R2 = 6827
Médio - x Y =1,0006e%0382x R2 = 0 876; Y =0,8414e%0792x R2 = 0, 8901
Alto - X Y =0,8674e%9928x R2 = 0 9787; “ Y = 0,8564e0102% R2 = 0 9571

A Dc apresentou correlagdes positivas e significativas (p<0.01) com a media ponderada,
entre a area de fendas e o perimetro (AWMARP) e a conectividade morfologica das fendas (r)
nas duas condigdes do solo, exceto trecho médio (Figuras 7 e 8).



Figura 8 - Modelo de regresséo de fendas no solo entre as caracteristicas: Dc x r

X Com cobertura vegetal

Sem cobertura vegetal

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Médio o)
0.8 r 07 -
0.6 | »
06T *‘\; 05 F
coa |l 04y W
% 03 b
FA X
02 02 f
0.1 | X
0.0 : . 00 . .
0.0 10.0 200 00 50 10.0
- Dc (%
Baixo o Alto De (%)

Fonte: Préprio autor.
*Regressdes com p-value < 0,01

Baixo- “*Y =0,1139In(x) + 0,2804 R? = 0,7699;
Médio - ** Y =-0,038In(x) + 0,2749 R? = 0,6977;
Alto - **'Y =0,1543In(x) + 0,1151 R2 = 0,8118;

Y =0,2376In(x) + 0,009 R? = 0,8504
Y =0,1045In(x) + 0,1133 R2 = 0,7648
Y =0,1436In(x) + 0,1460 R2 = 0,736
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A correlagdo entre Dc e média ponderada da area de dimenséo fractal de fendas

(AWMFRAC) foi inversa e significativa (p<0.01) nos trechos da microbacia e nas duas

condigdes do solo (Figura 9).
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Figura 9 - Modelo de regresséo de fendas no solo entre as caracteristicas: Dc x AWMFRAC
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*Regressdes com p-value < 0,01

Baixo- Y= -0,18In(x) + 1,8695 R2=0,6597; Y =-0,285In(x) + 2,1588 R2 = 0,9242
Médio - Y = -0,169In(x) + 2,0136 R2=0,714; — Y =-0,222In(x) + 2,027 R2=0,6973
Alto- Y= -0,239In(x) + 0,20416 R2=0,9141; — Y =-0,275In(x) + 2,0678 R2 = 0,9303

Tais relagdes evidenciam que o surgimento de fendas no solo, originalmente intacto,
geram a formacéo de poligonos que diminui a forga motriz da fenda (XIONG et al., 2010; Shit;
Bhunia; Maiti, 2015). Essa menor resisténcia decorrente da tracdo em um Unico torrdo, supera
a forca de penetracdo da raiz e interrompe a geragéo de novas fendas e novos torrdes (Bordoloi;
Ni; Ng. 2020).

Com o aumento da densidade de fendas, ocorre modificacdo de forma e maior dispersao
na correlacdo de Dc e AWMARP (Figura 7), modificando a conectividade morfologica das
fendas (r) (Figura 8) e reduzindo a area fractal (Figura 9). Com isto, ocorre o0 surgimento de
fendas finas que aumentam a conectividade entre fendas desenvolvimento fraco para
desenvolvimento extremamente intensivo (Xiong et al., 2010). Observa-se ainda que para o
trecho médio a conectividade entre fendas (r) (Figura 8), apresenta correlacdo negativa para o

solo com cobertura vegetal, associada a maior teor de areia e menores valores de Dc.
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6.4 Conclusdes

O comportamento mecéanico do solo fissurado ocorreu de forma diferente entre os
trechos da microbacia, com menor intensidade de fendas para o trecho intermediario com maior
teor de areia. A vegetagdo ndo influenciou no Dc, AWMARP e AWMFRAC, apresentando
influencia apenas na conexao entre fendas (r), no trecho mais arenoso da microbacia. Em solos
com maior teor de argila, a cobertura vegetal promoveu uma maior sensibilidade do solo na
relacdo densidade de fendas x AWMARP.
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e Tecnologico (CNPq), a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
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CAPITULO 22

7 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS E DESENVOLVIMENTO DE
FENDAS NO SOLO EM CONDICOES DE CAMPO EM CLIMA SEMIARIDO

Resumo: As propriedades fisicas e hidroldgicas do solo sdo importantes para a modelagem,
planejamento e gestdo adequados dos recursos hidricos e conservacdo do solo. Em areas de
solos verticos submetidas a ciclos de umedecimento e secagem, a interacdo solo-agua-
atmosfera é complexa e pouco estudada em escala de campo, principalmente em regifes
tropicais secas onde predomina o processo de fendilhamentos. Este trabalho quantifica e analisa
o0 desenvolvimento de fendas em condi¢fes de campo em um solo expansivo em uma regido
semiarida para as estagdes seca e chuvosa. Seis parcelas de 1m2 em uma bacia experimental de
2,8 ha foram fotografadas e medidas diretas de umidade do solo e area de rachaduras,
profundidade e volume uma vez por semana e ap0s um evento de chuva de julho/2019 a
junho/2020. A precipitacdo foi monitorada durante todo o periodo e apresentou distribuicéo
unimodal de dezembro a maio, apds cinco meses sem precipitacdo. As rachaduras selaram
primeiramente nas parcelas com predominancia de areia, e quando a umidade do solo estava
acima de 24%, e tiveram uma precipitacdo acumulada de 109 mm. As demais parcelas vedaram
suas rachaduras quando a umidade do solo estava acima de 31% e com precipitacdo acumulada
na estacdo chuvosa acima de 222 mm. As rachaduras séo reconstruidas apos a selagem com
uma reducdo de 4% na umidade do solo. A profundidade das fissuras apresentou melhor
resposta as variagdes climaticas (precipitacdo total, umidade do solo e dias secos e umidos
continuos). O teor de argilas e as parcelas de maior indice de plasticidade desenvolveram mais

trincas com maior profundidade e volume.

Palavras-chave: Solos verticos; regides tropicais secas; semiarido; umedecimento e secagem

2 Artigo publicado no periédico Hydrology no dia 04/04/2023, v. 10, n° 4, p 1-16, link de acesso:
https://doi.org/10.3390/hydrology10040083
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SOIL CRACKS MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS AND DEVELOPMENT
UNDER FIELD CONDITIONS IN A SEMIARID CLIMATE

Abstract: Soil physical and hydrological properties are important for proper modelling,
planning, and management of water resources and soil conservation. In areas of Vertic soils
submitted to wetting and drying cycles, the soil-water-atmosphere interaction is complex and
understudied at the field scale, especially in dry tropical regions where the cracking process
predominates. This work quantifies and analyzes cracks’ development under field conditions in
an expansive soil in a semiarid region for both the dry and rainy seasons. Six plots of 1Im2in an
experimental 2.8 ha watershed were photographed and direct measurements taken for soil
moisture and crack area, depth and volume once a week and after a rainfall event from July/2019
to June/2020. Rainfall was monitored for the entire period, and showed a unimodal distribution
from December to May, after five months without precipitation. The cracks first sealed in the
plots with a predominance of sand, and when the soil moisture was above 24%, and had an
accumulated precipitation of 109 mm. The other plots sealed its cracks when soil moisture was
above 31% and with an accumulated precipitation in the rainy season above 222 mm. Cracks
redeveloped after sealing upon a reduction of 4% in soil moisture. The depth of cracks showed
a better response to climatic variations (total precipitation, soil moisture and continuous dry and
wet days). The clays content and the higher plasticity indexes plots developed more cracks with

greater depth and volume.

Keywords: Vertic soils; soil cracks; tropical dry regions; semiarid; wetting and drying
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7.1 Introducgéo

Ecossistemas aridos e semiaridos cobrem aproximadamente 29,8% da superficie da
Terra (Wang et al., 2014). Prevé-se que o aquecimento global e as mudancas climaticas
associadas, aumentem o risco de fendmenos extremos - secas e chuvas intensas, que afetam
diretamente os processos hidrologicos (Wang et al., 2014; Tang et al., 2021). As previsGes de
regimes climaticos mais extremos tornardo oS ecossistemas aridos e semiaridos mais
vulneraveis, com possibilidade de aumento da area total das terras secas a nivel global (Dai,
2013).

Os processos hidrolégicos de escoamento, infiltracdo e evapotranspiragdo estdo
diretamente associados aos solos (Sadeghi; Kheirfam; Zarei Darki, 2020; Cheng et al., 2021;
Tang et al, 2021), sendo essencial conhecer suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
durante os processos de umedecimento e secagem (Santos et al., 2016; Wang et al., 2018;
Bordoloi; Ni; Ng, 2020; Sadeghi; Kheirfam; Zarei Darki, 2020; Cheng et al., 2021). Em solos
compostos por argilas expansivas (montmorilonita por exemplo), o processo de umedecimento
e secagem resulta na contragdo (quando seco) e expansdao (quando Umido) das argilas
expansivas (Tang et al., 2018; 2021).

AlteracGes no teor de dgua em solos expansivos podem alterar significativamente o
comportamento hidromecénico de um solo. Esses efeitos incluem principalmente: (1) mudanga
volumosa, como inchago e encolhimento, e (2) variacdo do comportamento mecanico, como
forca e compressdo (Xu et al., 2022). O carater expansivel desses solos tem implicaces nos
mais distintos campos, como por exemplo na area da engenharia geotécnica, aonde a formagéo
de redes de fendas pode destruir a integridade da estrutura do solo, danificando estradas e outras
infraestruturas de construcdo civil (Al-Jeznawi et al., 2021; Cheng et al., 2021). As fendas
modificam os processos de infiltracdo, escoamento, evapotranspiracéo e redistribui¢do da agua
no perfil do solo (Tang et al., 2011; Santos et al., 2016; Sadeghi; Kheirfam; Zarei Darki, 2020),
formam canais de fluxo preferenciais que transportam agua e nutrientes (solutos) mais
rapidamente e afetam negativamente a irrigagdo e a fertilizacdo do solo para uso agricola
(Bordoloi; Ni; Ng., 2020; Ralaizafisoloarivony et al., 2020).

A pesquisa sobre expansdo e contracdo de fendas em solos expansivos tem se
concentrado em ambientes controlados com foco na quantificacdo da geometria de uma unica
fenda e na morfologia das redes de fendas (Xiong et al., 2010; Dinka et al., 2013; Bordoloi; Ni;
Ng., 2020; Tang et al., 2021). Além disso, estudos em escala de campo buscam compreender a

dindmica dos fendilhamentos por meio de observacGes visuais na superficie do solo (Xiong et
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al., 2010; Tang et al., 2018; 2021). A quantificacdo das alteracGes das propriedades hidraulicas
de solos expansivos em condicdo de campo, permitira correlacionar dindmicas entre clima e
caracteristicas dos fendilhamentos a escala temporal (Bordoloi; Ni; Ng., 2020; Tang et al.,
2021).

Fendas no solo induzidas pela seca séo geralmente estruturas complexas de rede. A
aquisicdo precisa das redes de fendas do solo ndo é apenas um pré-requisito para a obtencao
dos parametros geométricos relevantes das redes de fendas, mas também uma base significativa
para estudar melhor o mecanismo de desenvolvimento e medidas de prevencéo da rachadura do
solo (Wei et al., 2016; Xu et al., 2022). Dada a escassez de estudos realizados em condicdes
naturais de campo, este trabalho tem como objetivo quantificar e analisar o processo de
fendilhamentos em solo expansivo em regido semiarida sob condi¢des de campo durante a

estacdo seca e chuvosa.

7.2 Material e métodos

7.2.1 Area de estudo
A &rea experimental é uma bacia de primeira ordem de 2,8 ha com declividade de 5,6%.
O solo tem profundidade de 2,0 m, e é classificado como Vertissolo, com predominancia de
argilominerais expansivos 2:1 do grupo montmorilonita (Embrapa, 2013). Esta localizado em
um fragmento representativo de uma floresta tropical seca sazonalmente no nordeste do Brasil
(Figura 10), em regeneracdo da vegetacdo apds desmatamento, queima e plantio de pastagem
em 2010.

Figura 10 - Localizacdo da area de estudo
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O clima é classificado como semiarido quente (BSh), segundo a classificacdo de
Kdppen, com indice de aridez de 0,48, tem evapotranspiracdo potencial média anual de 2113
mm ano™* e precipitacio média anual de 997 + 300 mm. Qitenta e nove por cento da precipitacio
anual concentra-se no semestre chuvoso de dezembro a maio (Figura 11) (Campos; Andrade,
2021; Guerreiro et al., 2021).

Figura 11- Médias histdricas no periodo de 1980 a 2020 da evapotranspiragdo potencial (mm),
chuva (mm), temperaturas minimas, maximas, médias (°C) e numero médio de dias secos

(NDS) para estacdao Umida e estacdo seca na area de estudo.
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Fonte: Préprio autor.
*PET - evapotranspiracdo potencial média mensal (mm); PPT - precipitacdo média mensal (mm); Tmin - temperatura média
minima mensal (°C); Tmax - temperatura maxima média mensal (°C), Tmed - temperatura média mensal (°C), NDS - nimero

médio mensal de dias secos

7.2.2 Morfologia das fendas

As fendas do solo foram monitoradas em seis parcelas experimentaisde 1 m2 (1 mx 1
m) aleatoriamente localizadas (Figura 2) por um ano — 1° de julho de 2019 a 30 de junho de
2020. Toda a vegetacdo dentro e ao redor das parcelas foi removida antes das medicdes de
campo (pelo menos semanalmente), mantendo as parcelas livres de vegetacdo durante todo o
periodo de estudo para minimizar as alteragdes na estrutura do solo. O monitoramento das
fendas consistiu na aquisicdo de imagens (Figura 12), localizagdo das fendas e medicdo da
respectiva profundidade (Figura 12). Nas mesmas datas e adjacentes a cada parcela, foram

coletadas amostras de solo para determinacdo da umidade do solo pelo método gravimétrico
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para uma profundidade de 0,0-0,1 m, e coletou-se dados de chuva através de um pluviémetro
Ville de Pari.

Figura 12 - Identificagéo de fendas no solo nas parcelas experimentais durante a estacéo seca e

Umida

Estacao seca
[

Jul/19 Dez/19

Jan/20 Fev/20 Mar/20 Abr/20 Mai/20 ‘ Jun/20

Fonte: Proprio autor.

Uma camera Sony® - DSC-H9 colocada sobre um tripé com 1,5m, sempre posicionado
no mesmo local coletou as imagens das parcelas. As imagens fotograficas foram realizadas nas
melhores horas de luz (entre 12:00 e 13:00 horas), exceto em dias chuvosos, quando as fotos
foram tiradas ap0s o término do evento ou na manha seguinte, para posterior processamento. A
coleta de dados de area, largura e comprimento das trincas esta descrita na Figura 13, conforme

proposto por Liu et al. (2013).
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Figura 13 - Fluxograma da metodologia de reconhecimento e quantificacdo de fendas: (a) pré-
processamento, (b) segmentacdo de imagem, (c) morfologia operacbes, e (d) célculo de

parametros. Ao lado é possivel observar o passo a passo do processamento da imagem

(a) | Adquirir as imagens fotograficas nas seis parcelas experimentais de campo |
b
I Recortar a fotografia original para a parcelade 1m* (Im x 1m) I(—
-

Redimensionar a imagem em 3264%2048 pixeis e corrija o plano horizontal usando o GNU
Image Manipulation Program (GIMP)

¥
| Conferir visualmente o resultado da saida da imagem |
A 4
. NAO
Resultado satisfatério? :
S N
(b) I Importe a imagem para o software Crack Image Analysis System (CIAS)
¥
Converter a imagem colorida para escala I
3 s

Correcdo do plano horizontal

Segmentar a imagem cinza em imagem de dois niveis e aprimore a imagem binaria pela
combinagdo de operagdes de abertura e fechamento para inspegao visual
A

Resultado satisfatério? '

|z X
-
: »gus - sicas |€ , s
(c) Importar imagem binaria para operagdes morfologicas - :
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A

Resultado satisfatorio? |

Imagem em escala cinza

|
|
|
Nio | |
|
|
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| Exportar dados para planilha eletronica I

Separagdo individual de fendas

Fonte: Proprio autor.

Além da coleta de imagens, as rachaduras também foram identificadas com o auxilio de
uma rede de 0,05 m x 0,05 m colocada sobre as parcelas (Figura 14a). As medidas de
profundidade das fendas usaram uma haste e uma régua (Figura 14b), e o volume das fendas
foi determinado como sugerido por Stewart; Najm (2020), no qual considerou-se um retangulo
e calculou-se o produto da area por sua profundidade.
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Figura 14 - Grid para leitura de profundidade: (a) insercdo de haste na fendas; (b) medigéo de

haste para determinar a profundidade

Fonte: Proprio autor.

7.2.3 Propriedades do solo
Os principais atributos fisicos do solo em cada parcela experimental, destacam a
variabilidade espacial dos solos da bacia por localizagdo (préximo ao exutorio - P1 e P2; regido
intermediaria - P3 e P4; e proximo as cabeceiras - P5 e P6) (Tabela 2). A classificacdo geral do
solo é a mesma em todas as parcelas (Vertissolo), com profundidade de 2 m, embora P3 e P6
diferem na classificacdo textural. As demais caracteristicas quimicas das parcelas sdo

apresentadas no Apéndice — Tabela 4.
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Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do solo

Parcelas Observadas

Propriedades do solo

P1 ) P3 P4 P5 P6
Andlise granulométrica

Avreia (%) 21,0 26,0 41,0 22,0 27,0 44,0
Silte (%) 43,0 46,0 33,0 41,0 41,0 36,0
Argila (%) 36,0 28,0 26,0 37,0 32,0 20,0
Matéria Organica (%) 0,8 15 1,3 1,4 1,9 2,2
Saturacao de Base (%) 92,0 95,0 84,0 95,0 92,0 89,0
pH 6,6 7,1 6,0 6,8 6,6 6,7
Densidade de particulas 2,79 2,57 2,53 2,53 2,48 2,52
Limite de liquides (%) 43,0 38,0 28,0 42,0 40,0 33,0
Limite de plasticidade (%) 14,0 27,0 21,0 32,0 26,0 27,0
indice de plasticidade 30,0 12,0 7,0 10,0 14,0 7,0
Classificacdo Textural Franco  Franco Franca Franco Franco Franca

argilosa  argilosa argilosa  argilosa

Fonte: Préprio autor.

7.2.4 Analises estatisticas
A densidade da area de fendas do solo (Dc) (Equacéo 1) foi calculada de acordo com a
metodologia proposta por (Miller; Kishné; Morgan, 2010), e seu nivel de desenvolvimento
(Tabela 3) foi avaliado com base em Xiong et al., (2010):
ac

Dc = = * 100 Equacdo 5

t

Em que: ac — area de fendas (m?) e At — area total (m?)

Tabela 3 - Niveis de desenvolvimento de fendas no solo

Intervalos Niveis de desenvolvimento

Dc <5% Fraco
5<Dc<10 Leve
10<Dc<22 Médio
22 <Dc <27 Intensivo

Dc > 27 Extremamente intensivo

Fonte: Adaptado de Xiong et al. (2010)
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As caracteristicas morfométricas das fendas: Dc, profundidade e volume, foram testadas
quanto a normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Diante da ndo normalidade do
conjunto de dados, foi entdo aplicado o teste de Kruskal-Wallis para comparar as medianas
entre as parcelas estudadas com nivel de significancia de 5%. Todas as analises estatisticas
foram realizadas com os seguintes softwares: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
versdo 16.0, e Microsoft Excel®.

7.3 Resultados

Com base no numero de fendas no solo e respectivas caracteristicas morfométricas,
observamos maior numero, profundidade e volume no final da estacdo seca (Figuras 15, 16 e
17), conforme esperado. As parcelas P1 (aproxima ao exutério da bacia) e P5 (préxima a
cabeceira da bacia montante) apresentaram as fendas mais profundas, maior area e volume das
fendas, bem como uma maior variabilidade desses parametros em relacdo as demais parcelas.
A menor variabilidade na profundidade das fendas, Dc e volume de fenda ocorreu nas parcelas
com maiores teores de areia (P3 e P6), e os menores valores médios mensais foram registrados
na parcela P6 com 4,7%, 0,035 m e 0,0013 m3 para Dc, profundidade de fenda e volume de

fenda, respectivamente.
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Figura 15 - Variacdo da profundidade de fendas, umidade do solo e chuva durante o periodo de
estudo
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Figura 16 - Variagdo da Dc de fendas, umidade do solo e chuva durante o periodo de estudo
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Figura 17 - Variacao do volume de fendas umidade do solo e chuva durante o periodo de estudo
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Durante o periodo seco (jul/19 a dez/19) a parcela P1 apresentou aumento da
profundidade das fendas ao longo do tempo, registrando profundidade maxima de 0,23 m
(Figura 15) e volume maximo de 0,048 m3 (Figura 17). Destaca-se que durante a estagéo seca,
a variagcdo mensal de Dc ndo foi consistente em todas as parcelas, aumentando e diminuindo de
forma diferenciada nas diferentes areas da microbacia (Figura 16). No entanto, a parcela P5,
ndo apresentou reducdo de Dc durante a estacdo seca. Nos meses de agosto e setembro de 2019,
houve reducdo do Dc mais acentuada na parcela P1, embora ndo tenha ocorrido reducdo na
profundidade das fendas (Figura 15), sugerindo a ocorréncia de um fenbmeno na camada
superficial do solo.

As fendas no solo mais profundas se desenvolveram nas parcelas com maiores teores de

argila (P1, P2, P4 e P5 - Tabela 2), com valores de até 0,23 m (Figura 15). Nas parcelas com
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menores teores de argila (P3 e P6 - Tabela 2) a profundidade das fendas tende a se estabilizar,
ou seja, as profundidades das fendas apresentam valores semelhantes ao longo do periodo seco
(Figura 15). Apenas a parcela P5 registrou aumento da Dc e do volume de fendas durante a
estacdo seca (Figuras 16 e 17), enquanto as demais parcelas ndo apresentaram padrdo na
morfologia das fendas no mesmo periodo. As parcelas com teor de argila inferior a 28% e limite
de liquidez inferior a 38% (P2, P3 e P6) (Tabela 2) apresentaram a menor variabilidade de Dc
e volume de fendas.

A parcela P1 (proxima ao exutdrio - Figura 10) difere estatisticamente (p < 0,05) das
demais parcelas para volume de fendas, porém néo difere da parcela P4 para profundidade de
fendas e da parcela P5 para profundidade de fendas e Dc (Figura 18). A parcela P6, na parte
superior da microbacia, diferiu de todas as parcelas (p < 0,05) para todas as caracteristicas
morfomeétricas analisadas, exceto a parcela P3 (Figura 18). Esses resultados mostram que existe
uma diferenca estatistica entre a parte superior da microbacia (P6) e a parte inferior da
microbacia (P1).

Figura 18 - Comparacdo das caracteristicas morfométricas das parcelas (a) profundidade das
fendas; (b) Dc e (c) volume de fendas
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Os pontos localizados na parte intermediaria da bacia (P2, P3, P4 e P5) ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) para quaisquer caracteristicas
morfomeétricas (Figura 18). No entanto, P2 e P3 diferem de P1 para todas as caracteristicas
morfométricas. Para todas as caracteristicas monitoradas P1 apresenta maior variabilidade
temporal enquanto P6 apresenta as menores variagdes (Figura 18).

Dc variou ao longo do periodo de estudo de 0 a 35% (Figura 19). Por 292 dias (86% do
periodo estudado), as fendas apresentaram Dc Fraca ou Leve (Tabela 3). Apenas as parcelas P1
e P5 apresentaram um nivel de desenvolvimento acima do médio (Dc > 11%), e apenas a parcela
P1 atingiu um nivel extremamente intensivo (Dc > 27%). Durante a estacdo Umida, foi
observada reducdo da Dc em todas as parcelas em estudo em julho/2019 (Figura 19), conforme
esperado, variando de 7% (P4) a 2% (P6). O unico evento de precipitacdo registrado no periodo
seco, que totalizou 5,5 mm (Apéndice — Tabela 5), aumentou a umidade do solo em até 10% na
parcela P6, e reduziu a Dc em todas as parcelas (Figura 19).

Figura 19 - Variacdo DC e variabilidade da umidade do solo ao longo do periodo - fases de
expansao e contracao
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Durante o periodo de estudo, com inicio da estacdo chuvosa no final de dezembro, houve
predominancia de Dc abaixo de 11%. A vedacdo total das fendas ocorreu 87 dias apds o
primeiro evento de chuva, quando a umidade do solo estava acima de 31% em todas as parcelas
(Figura 11). Essa umidade do solo foi registrada no dia 18/02/20, ap6s um evento pluviométrico
de 52,4 mm e um acumulado de 75 mm nos 5 dias anteriores. Dezenove eventos de chuva foram
registrados durante o intervalo entre o primeiro evento de chuva (13/12/19) e 18/02/20,
acumulando uma precipitacao total de 236 mm, representando 27% do total de precipitacao
durante o periodo estudado (877 mm).

Observa-se também (Figura 19) que 50% do tempo em que as trincas permaneceram
seladas continuamente foi em marco quando Dc = 0, de 03/05/20 a 19/03/20 (15 dias). Nesse
periodo, foram observados 11 eventos de chuva, correspondendo a 260 mm de chuva
acumulada (Apéndice- Tabela 5). No periodo de 20/02/20 a 25/02/20 as rachaduras
permaneceram vedadas com 82 mm de chuva acumulada no periodo (Apéndice — Tabela 5).
Durante o restante do periodo, dois dias consecutivos sem chuva foram suficientes para reduzir

a umidade do solo em 3% e promover a formacao de fendas superficiais.

7.4 Discussoes

A contracdo das argilas expansivas durante 0s periodos secos e a expansao com a
ocorréncia de dias Umidos (Bullard et al., 2018), promove o aumento/diminui¢do da
profundidade, intensidade e volume das fendas (Figuras,15, 16 e 17). Logo apds a ocorréncia
de um evento de chuva (5,5 mm, 24/07/19), na estacdo seca, ou apds 0s primeiros eventos de
chuva na estacdo chuvosa, iniciou-se 0 processo de expansao das argilas com o aumento das
forcas hidrostaticas (Tang et al., 2021) nas camadas superficiais, promovendo o selamento de
micro fendas antes mesmo do inicio do processo de escoamento superficial. Em uma segunda
fase, quando se inicia o escoamento, as fendas mais profundas passam a atuar como caminhos
preferenciais de drenagem (Dinka et al., 2013; Santos et al., 2016), contribuindo para a
infiltracdo em camadas mais profundas (Bordoloi; Ni; Ng, 2020).

Durante o processo de secagem em condic¢des de campo, a reducdo da umidade do solo
aumenta a forca de adeséo entre agua e solo, elevando assim a tensdo efetiva na rede de fendas
do solo. As forgas de adesdo entre &gua e argila nas camadas mais profundas do solo, promove
seu fechamento em movimento ascendente, sendo observada redugdo da profundidade das

fendas ao longo da estacdo chuvosa (Figura 15).
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Em argilas com alto indice de plasticidade, os processos de expansdo/contracao
ocorreram em ritmo mais acelerado (Rayhani; Yanful; Fakher, 2008; Wang et al., 2018),
imprimindo diferentes tempos de impermeabilizacdo do solo nas parcelas investigadas (Figuras
15, 16, 17e 18). Este fato mostra que 0s processos de expansao e contracdo se desenvolvem em
solos argilosos expansivos quando o teor de umidade diminui até o valor do limite de liquidez.
Tal evidéncia resulta na diferenca estatistica no volume de fendas entre a parcela P1 com maior
volume e maior plasticidade e P4 e P5 (Figura 17) com menores volumes e menores indices de
plasticidade embora essas parcelas, P1, P4 e P5 apresentem classificacdo textural do solo
semelhante (Tabela 2), conforme discutido por Tang et al. (2021). Portanto, além da quantidade
de argila, a diferenca no teor de umidade entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade
desempenha um papel importante na variacao das caracteristicas morfométricas (Sharanya et
al., 2021).

Embora valores maiores de Dc tenham sido obtidos em parcelas de solo com maiores
teores de argila, os valores de Dc ndo podem ser explicados apenas pelo teor de argila — embora
P1 e P4 tenham teores de argila semelhantes (Tabela 2), o comportamento de abertura de fendas
(Figuras 15, 16 e 17) diferiu estatisticamente (p<0,05). A diferenca dos valores de Dc para 0s
solos dessas duas parcelas € explicada pelo limite de liquidez e plasticidade (Tabela 2),
indicando que existem diferentes tipos de argila nas parcelas estudadas. Acredita-se que
pequenos poros que permitem o desenvolvimento de maior forca de adesdo entre solo e agua,
tenham se formado em solos com maiores teores de argila (Ferreira et al., 2020). Assim, a
adesdo da agua no solo, resulta no aumento do peso unitario da argila, bem como nas forcas de
adeséo e reducéo das forgas de coesdo (Rayhani; Yanful; Fakher, 2008; Ferreira et al, 2020).

Embora nédo tenham sido registrados eventos isolados de precipitacdo durante a estacéo
seca (julho a dezembro), (exceto 24/07/19, 5 mm), em agosto e setembro houve redugéo no
valor de Dc (Figura 19). Sabe-se que Dc diminui com a adi¢do de agua ao solo. Nesta época do
ano, para a regido em estudo, as possiveis fontes de entrada de agua nédo precipitada na camada
do solo em estudo séo o0s processos de ascensédo capilar ou condensacdo do vapor d’agua nas
primeiras horas da manha, quando a temperatura do ar e do solo atingem a temperatura do ponto
de orvalho (Guerreiro et al., 2022). Como ndo houve reducdo na profundidade das fendas
(Figura 15), o processo de ascensdo capilar foi descartado, implicando que é um fenémeno de
superficie que promove a diminui¢édo de Dc.

Acredita-se que o aumento da umidade superficial do solo seja resultado tanto da
formacéo de orvalho, quanto da adsorcdo do vapor d’agua da atmosfera do solo as particulas

do solo durante a noite, quando ha diminuicao da temperatura do solo, processos registrados na
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area de estudo (Guerreiro et al., 2022) e em outras regides semiaridas (Wang et al., 2018; Yu
et al., 2018; Dou et al., 2021). O processo de aumento da umidade do solo por orvalho nos
meses de temperaturas minimas mais baixas € sustentado por Guerreiro et al. (2022) em éarea
adjacente a bacia estudada, elevando a umidade do solo a noite em 5%. Houve também aumento
da umidade do solo pelo processo de condensacao na interface solo/atmosfera, responsavel pela
reducdo da Dc (Figura 16 e 19).

O processo de selamento superficial das fendas ocorreu de forma gradual e inversa ao
teor de umidade do solo (Figuras 16 e 19). A reducédo de 4% da umidade do solo foi suficiente
para o surgimento de fendas no solo, pois a agua do solo evapora em duas dimensdes —
verticalmente pela superficie do solo e horizontalmente pelas paredes das rachaduras (Tang et
al., 2021). Como a taxa de evaporacdo em duas dimensdes é maior do que em uma dimenséo,
as fendas se desenvolvem mais rapidamente na fase primaria (Santos et al., 2016), resultando
em um numero crescente de conexdes entre fendas (Xiong et al., 2010). Ressalta-se que 75%
dos eventos pluviométricos foram inferiores a 10 mm e 52% foram inferiores a 5 mm antes da
vedacao inicial das fendas.

Quando observamos o grau de desenvolvimento das fendas, as parcelas P1 e P5
registraram nivel médio de desenvolvimento para Dc (Tabela 3), evidenciando que a redugédo
da umidade em solos com maiores indices de plasticidade resulta em deformagdes inicialmente
leves e depois pronunciadas, quando em comparagdo com solos menos plésticos (Tang et al.,
2018; Tang et al., 2021). O menor teor de argila nas parcelas P3 e P6 (Tabela 2) reduziu o grau
de fechamento das fendas, sendo regida pela plasticidade do solo que determina o potencial de

expansdo e contracdo do solo (Rayhani; Yanful; Fakher, 2008).

7.5 Conclusdes

A intensidade de ocorréncia, profundidade e volume maximo das fendas variam de
acordo com a textura, limites plasticos e liquidos, atingindo valores mais elevados em parcelas
com maior teor de argila e maior plasticidade. A profundidade das fendas apresenta maior
resposta as mudancas ambientais (chuvas, umidade e nimero de dias secos). O comportamento
mecanico do solo fendilhado nédo saturado para impermeabilizacdo total ocorreu de forma
diferente entre as parcelas, com o fechamento inicial nas parcelas com teor de areia acima de
40%, fechamento quando a umidade do solo estava acima de 24% e precipitacdo acumulada de

109 mm. Para parcelas com particulas finas (silte + argila) acima de 70%, o fechamento total



50

das parcelas ocorreu quando a umidade do solo em toda a bacia estava acima de 31% e a
precipitacdo acumulada acima de 222 mm desde o primeiro evento registrado, sendo controlado
tanto pela umidade do solo quanto pela frequéncia e acimulo de chuvas anteriores. A ocorréncia
de fendas no solo foi influenciada pelo nimero de dias secos apos dias continuos de chuva, com

o desenvolvimento de fendas ap6s dois dias secos consecutivos.
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Apéndice

Tabela 4— Caracteristicas quimicas das parcelas experimentais

o1

Parcelas

Cétions trocaveis (cmol. kg?)

Ca®*  Mg® Na* K*' H*+AI* AP C(gkgh N (gkg' P assimilavel (mg kg™
P1 2890 3,00 0,82 0,49 2,97 0,05 4,92 0,50 5,00
P2 29,30 390 0,63 0,42 1,65 0,00 8,88 0,95 3,00
P3 16,80 6,30 0,50 0,24 4,62 0,20 7,80 0,84 1,00
P4 30,50 7,00 0,39 0,54 1,98 0,00 7,92 0,85 2,00
P5 31,60 3,70 0,47 0,39 3,14 0,05 10,86 1,25 2,00
P6 2090 340 0,34 034 314 005 1284 1,36 8,00
Tabela 5- Precipitacdo diaria durante o periodo de estudo
Data ((:21ur:1”)31 Data %r”]nur\s Data %2:#1/;1 Data ((:2:#1/;1
24/07/2019* 55  18/02/2020 52,4  16/03/2020 554  27/04/2020 14
13/12/2019 1,2 19/02/2020 3,4  18/03/2020 52  01/05/2020 1.4
16/12/2019 50  20/02/2020 40,8  24/03/2020 54  12/04/2020 0.8
01/01/2020 54  22/02/2020 4,6  25/03/2020 5,0  13/05/2020 1.0
03/01/2020 1,0 23/02/2020 14,5  26/03/2020 16,8  16/05/2020  18.6
06/01/2020 1.2 24/02/2020 3,5 27/03/2020 114 17/05/2020 14
08/01/2020 4,0 25/02/2020 19,1 30/03/2020 0,6 19/05/2020 7.8
10/01/2020 1.2 29/02/2020 3,2 02/04/2020 0,8 20/05/2020 7
21/01/2020 10,0 01/03/2020 0,6 03/04/2020 6,6 21/05/2020 6
26/01/2020 14 04/03/2020 26,4 04/04/2020 1,8 22/05/2020 2.8
27/01/2020 42 05/03/2020 1,0 12/04/2020 3,6 23/05/2020 1.8
31/01/2020 47,0  07/03/2020 22,4  17/04/2020 6,6  24/05/2020 4.8
02/02/2020 52  09/03/2020 12,2  20/04/2020 7,0  25/05/2020  30.4
02/03/2020 155  10/03/2020 3,8  21/04/2020 1,4  26/05/2020 0.6
04/02/2020 1,0 11/03/2020 3,6  22/04/2020 32,0  02/06/2020 2.0
05/02/2020 57,2  12/03/2020 6,4  23/04/2020 6,6  07/06/2020 1.6
15/02/2020 19,0 13/03/2020 99,0 24/04/2020 52,4 09/06/2020 0.6
16/02/2020 1,8 14/03/2020 2,6 25/04/2020 0,6 19/06/2020 11.2
17/02/2020 2,0 15/03/2020 48,6 26/04/2020 0,8 26/06/2020 5.0
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CAPITULO 38

8 USO DE DADOS CLIMATICOS PARA PREVER A GEOMETRIA DE
FENDAS EM SOLOS EXPANSIVOS

Resumo: A dindmica néo linear dos fatores determinantes das caracteristicas morfométricas de
fendas em solos expansivos tornam a sua tipificagdo um desafio, principalmente em condicdes
de campo. Para superar essa dificuldade, objetivou-se utilizar redes neurais artificiais (RNA)
para estimar as caracteristicas de fendas em Vertissolo sob condi¢des de campo. De julho/2019
a junho/2020, as caracteristicas morfométricas das fendas do solo (area, profundidade e volume)
e os fatores ambientais (umidade do solo, chuva, evapotranspiracdo potencial e balanco hidrico)
foram monitorados e avaliados em seis parcelas experimentais em uma regido semiarida
tropical. Sessenta e seis eventos foram medidos em cada parcela para calibrar e validar dois
conjuntos de entradas do modelo de rede neural multicamada. Um conjunto de dados foi
composto pelos fatores ambientais com correlagdes significativas com as caracteristicas
morfométricas das fendas no solo. O outro conjunto de dados inclui apenas as varidveis com
correlacdo significativa alta e muito alta, reduzindo o nimero de variaveis em 35%. O conjunto
com correlacdes significativas alta e muito alta apresentou maior acuracia na previsdo das
caracteristicas de fendas no solo, implicando que é preferivel ter menos variaveis com maior
correlacdo do que ter mais variaveis de menor correlagdo no modelo. Ambos os conjuntos de
dados mostraram um bom desempenho na predicdo de area e profundidade de fendas em solos
com teor de argila acima de 30%. A maior dispersdo dos valores modelados sobre o previsto
para todas as caracteristicas morfométricas foi em solos com teor de areia acima de 40%. O
modelo foi bem-sucedido na avaliacdo das caracteristicas das fendas a partir de fatores
ambientais dentro de suas limitagdes e pode subsidiar decisdes de gestores de bacias

hidrogréficas diante de cenérios de mudancas climéticas.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, expansdo e contracdo; Vertissolo; regies tropicais

secas

3 Artigo publicado no periddico Sustainability no dia 08/01/2022, v. 14, n° 2, p 1-16, link de acesso:
https://doi.org/10.3390/su14020675
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CLIMATE DATA TO PREDICT GEOMETRY OF CRACKS IN EXPANSIVE SOILS
IN A TROPICAL SEMIARID REGION

Abstract: The nonlinear dynamics of the determining factors of the morphometric
characteristics of cracks in expansive soils make their typification a challenge, especially under
field conditions. To overcome this difficulty, we used artificial neural networks to estimate
crack characteristics in a Vertisol under field conditions. From July 2019 to June 2020, the
morphometric characteristics of soil cracks (area, depth and volume), and environmental factors
(soil moisture, rainfall, potential evapotranspiration and water balance) were monitored and
evaluated in six experimental plots in a tropical semiarid region. Sixty-six events were
measured in each plot to calibrate and validate two sets of inputs in the multilayer neural
network model. One set was comprised of environmental factors with significant correlations
with the morphometric characteristics of cracks in the soil. The other included only those with
a significant high and very high correlation, reducing the number of variables by 35%. The set
with the significant high and very high correlations showed greater accuracy in predicting crack
characteristics, implying that it is preferable to have fewer variables with a higher correlation
than to have more variables of lower correlation in the model. Both sets of data showed a good
performance in predicting area and depth of cracks in the soils with a clay content above 30%.
The highest dispersion of modeled over predicted values for all morphometric characteristics
was in soils with a sand content above 40%. The model was successful in evaluating crack
characteristics from environmental factors within its limitations and may support decisions on

watershed management in view of climate-change scenarios.

Keywords: artificial intelligence; swelling and shrinking; Vertisoil; tropical dry regions
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8.1 Introdugéo

As fendas do solo é um fendmeno natural observado em solos com argilominerais
expansivos apds secagem e ocorre principalmente em terras secas que cobrem
aproximadamente 40% da area terrestre do mundo (Fao, 2015) na Africa do Sul, Austrélia,
América, India e China. Os Vertissolos cobrem aproximadamente 335 Mha (Un, 2019), e s&o
mais comuns nos tropicos semiaridos (Un, 2019; Tang et al., 2021) com uma precipitacao anual
entre 500 mm e 1000 mm, expandindo quando Umido e contraindo quando seco, devido ao alto
teor de argilominerais 2:1. A natureza de expansao e contracdo de solos verticos expansivos
pode danificar estruturas de engenharia civil (Wang et al., 2018; Cheng et al., 2021), promover
a poluicdo ambiental atraves de caminhos de fluxo preferenciais e comprometer o
armazenamento de carbono (Mohanty et al., 2020), comprometer lavouras agricolas (Dupdal et
al., 2021; Qi et al., 2021) e afetar a estabilidade de taludes (Guney et al., 2007; Tang et al.,
2021).

Embora existam informacdes relevantes disponiveis (Bordoloi et al., 2020; Tang et al.,
2021), compreender 0s processos de expansao e contracdo em solos expansivos em escala de
campo ainda é um desafio para otimizar seu uso e manejo (Xiong et al., 2010; Bullard et al.,
2018; Bordoloi et al., 2020; Tang et al., 2021). Estudos de campo sobre a interacdo fendas-solo-
agua-ambiente sdo escassos (Bordoloi et al., 2020; Tang et al., 2021), quando comparados com
estudos de laboratério (Tang et al., 2021).

Devido & escassez de dados sobre as caracteristicas morfométricas das fendas no solo
na maioria das localidades, ha a necessidade de desenvolver modelos para serem aplicados em
localidades com limitagBes de monitoramento. Esses modelos devem contar com variaveis de
entrada obtidas a custos menores em relacdo aos métodos tradicionais de coleta. A inteligéncia
artificial tem sido aplicada com sucesso no campo da gestdo de recursos hidricos (Sari et al.,
2017; Teixeira et al., 2020), e nos ultimos anos modelos baseados em redes neurais artificiais
(RNA) tém atraido pesquisadores para o estudo das interacfes agua-solo-ambiente.

Modelos de previsdo usando redes neurais artificiais precisam de menos dados de
calibracdo e validacdo do que os modelos tradicionais. Assim, a técnica € mais econémica e
facil de usar, mantendo a precisdo dos resultados. Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver
e aplicar um modelo de rede neural artificial baseado em varidveis climéticas para estimar o0s
pardmetros morfométricos de fendas formadas em condi¢cdes de campo em um ambiente

semiarido.
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8.2 Material e métodos

8.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma bacia representativa de uma floresta tropical
sazonalmente seca em ambiente semiarido. A precipitacdo média anual histérica da regido € de
997 £ 300 mm, dos quais 89% estdo concentrados no periodo de dezembro a maio (Campos,
Andrade, 2021). A evaporagio potencial média é de 2113 mm ano™*, com indice de aridez de
0,48 (Guerreiro et al., 2021).

A érea de estudo € uma bacia hidrografica de primeira ordem de 2,8 ha que esta em
regeneracdo apds desmatamento, queima e plantio de pastagem em 2010 no nordeste do Brasil.
Seis parcelas (1 m x 1 m) (P1-P6) foram colocadas aleatoriamente na bacia de relevo suave
para monitorar as caracteristicas das fissuras (Figura 20). As parcelas foram monitoradas

semanalmente, ou ap6s um evento de chuva.

Figura 20 - Localizagdo da area experimental no municipio de Iguatu-Ceard, Nordeste do Brasil
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Fonte: Préprio autor.

O solo da bacia é classificado como Vertissolo, com predominancia de argilominerais
expansivos 2:1 do grupo montmorilonita (Embrapa, 2013). As caracteristicas do solo de cada

parcela séo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do solo

Parcelas Observadas

Propriedades do solo

P1 ) P3 P4 P5 P6
Andlise granulométrica

Acreia (%) 21 26 41 22 27 44
Silte (%) 43 46 33 41 41 36
Argila (%) 36 28 26 37 32 20
Matéria Organica (%) 0.8 15 1.3 1.4 1.9 2.2
Saturacao de Base (%) 92 95 84 95 92 89
pH 6.6 7.1 6 6.8 6.6 6.7
Densidade de particulas 2.79 2.57 2.53 2.53 2.48 2.52
Limite de liquides (%) 43 38 28 42 40 33
Limite de plasticidade (%) 14 27 21 32 26 27
indice de plasticidade 30 12 7 10 14 7
Classificacdo Textural Franco Franco Franca Franco Franco Franca

argilosa  argilosa argilosa argilosa

Fonte: Préprio autor.

8.2.2 Aquisicéo de dados

De julho de 2019 a junho de 2020, as caracteristicas morfométricas das fendas do solo
(&rea, profundidade e volume) e os fatores ambientais (umidade do solo, pluviosidade,
evapotranspiracdo potencial e balanco hidrico) foram monitoradas e avaliadas nas seis parcelas
experimentais (Figura 20). Todas as leituras foram realizadas semanalmente e apds um evento
de chuva, que totalizou 65 coletas. Uma grade (0,05 m x 0,05 m) foi montada permanentemente
em cada parcela (1 m x 1 m) com corddes de linha amarela para acompanhar o desenvolvimento
das fendas (Figura 21b).
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Figura 21 - a) Posicionamento da camera para coleta de imagens; (b) grade com pontos
equidistantes para leituras de profundidade; (c) haste para leitura da profundidade das fendas;

(d) imagem fotografica sem correcdo horizontal; (e) imagem corrigida para o plano horizontal

Fonte: Proprio autor.

Durante as visitas de monitoramento, foram coletadas imagens fotograficas de cada
parcela (Figura 21a). A camera foi instalada em um tripé a 1 m de altura e em um angulo de
30° em relacdo a parcela experimental. Todas as imagens foram registradas com a mesma
configuracdo de camera—melhor funcéo de disparo, sem zoom e com area de foco constante
(Bauer; Strauss, 2014). As imagens fotograficas foram corrigidas para um plano horizontal
(Figura 21 d, e) utilizando o software GNU Image Manipulation Program (GIMP) versao
2.10.10 (Disponivel em: https://www.gimp.org/ acessado em 13 de julho de 2020).

Foram selecionadas 390 imagens (65 dias de coleta x 6 parcelas) com base em critérios
técnicos (luminosidade e sem sombreamento). Apos a correcdo e selecdo, as imagens foram
analisadas para deteccdo de fendas e as caracteristicas das fendas foram avaliadas com o
Software Crack Image Analysis System (CIAS) (Disponivel em: http://acei.cn/program/CIAS/
acessado em 24 de julho de 2020), iterativamente. Apos o0 processamento digital da imagem e
transformacdo topoldgica, a quantificacdo automatica das caracteristicas geométricas das
fendas (comprimento, perimetro e area) foi avaliada conforme proposto por Liu et al. (2013).

Com base na configuracdo da grade (0,05 m x 0,05 m) para cada parcela (Figura 21b) e
uma escala métrica, identificou-se e mediu-se as caracteristicas das fendas no solo (Figura 21c)
— localizagdo, comprimento, largura e profundidade (Figura 21 b e c). As medidas foram
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realizadas com auxilio de paquimetro, régua, pequenas hastes vegetais e trena a laser. O volume
das fendas foi avaliado assumindo-se a forma de paralelepipedo (Stewart; Najm, 2020), sendo
0 produto da area da fenda pela sua profundidade.

O teor de umidade do solo (US) foi determinado diariamente, préximo a cada parcela,
pelo método termogravimétrico na profundidade de 0,0-0,1m. A precipitacdo diaria (PPT) foi
medida com um pluviémetro Ville de Paris localizado no exutério da bacia, e a
evapotranspiracdo potencial (PET) avaliada pelo método Hargreaves; Samani (1985) com
parametros calibrados para a area de estudo (Lima Junior et al., 2016). Um balanco hidrico
simples (WB) baseado em PPT e PET foi avaliado diariamente (WB = PPT — PET).

8.2.3 Rede neural artificial

Para prever as caracteristicas morfométricas de fendas no solo com base em dados
climaticos e ambientais, desenvolveu-se modelos de redes neurais artificiais (RNA) com 0s
dados adquiridos em campo. Aplicou-se uma correlagdo de Pearson (p<0,05) (Apéndice —

Tabela 9) entre as variaveis climaticas de entrada e a saida de fendas no solo (Tabela 7).

Tabela 7 - Variaveis de entrada e saida para 0 modelo andlise de rede neural

Variaveis das caracteristicas

Variaveis ambientais de entrada morfométricas das fendas de saida

. SM — Umidade do solo diéaria (%);
. PPTO1-PPT10 — Chuva acumulada de 1 a 10 dias antecedentes (mm); :

’ Profundidad
. ETO01-ET10 — Evapotranspiracdo potencial de 1 a 10 dias antecedentes: Arr(;au?mlz)a e(m
(mm) 3
. WBO01-WB10 - balango hidrico simplificado de 1 a 10 dias antecedentes Volume (m?)
(mm)

Fonte: Proprio autor.

Dois modelos foram desenvolvidos:

Modelo I - este modelo incluiu todas as variaveis com correlagéo significativa (p < 0,05)
(Apéndice — Tabela 9), que foram SM, PPT01-PPT10, ET01-ET10, WB01-WB10

Modelo Il — este modelo incluiu as varidveis com coeficiente de Pearson alto ou muito
alto (0,6 < |r] < 0,8 ou 0,8 < |r| < 1, respectivamente), conforme sugerido por Bisquerra et al.
(2004) com correlacéo significativa (p < 0,05), que foram SM, ET01-ET10 (Apéndice — Tabela
9).

Desenvolve-se modelos de percepcdo em multicamadas, comumente aplicados em

estudos hidroambientais (Rumelhart, 1986), que possuem uma estrutura de trés camadas:
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camada de entrada, camada de saida e camada oculta (Figura 22). Utilizou-se a tangente
hiperbolica para ativar a camada oculta e a funcéo identidade para ativar a camada de saida, e

incluimos um viés, conforme metodologia adotada por Sari et al. (2017).

Figura 22 - Esquematizacdo do modelo multicamada de rede neural
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Fonte: Préprio autor.

Os modelos foram treinados e testados com diferentes partes do conjunto de dados
(validacdo cruzada). A escolha dos dados a serem incluidos em cada subconjunto de dados
(treinamento e teste) foi feita de forma que cada um incluisse todos os dominios das variaveis
e contivesse o0s valores extremos para calibracdo de forma a ser representativo de todo o espaco

amostral disponivel.

8.2.4 Analise de desempenho dos modelos

Para analisar o desempenho dos modelos, comparou-se 0s resultados estimados com 0s
observados com coeficientes que medem a tendéncia média dos valores simulados serem
maiores ou menores do que os observados: coeficiente de Nash—Sutcliffe (NS) (1970) como
sugerido por Teixeira et al. (2020) e Moriasi et al. (2015), e viés de porcentagem (PBIAS)
(Gupta et al., 1999) de acordo com Moriasi et al. (2015): NS > 0,8 e PBIAS < 10—Excelente;
0,70 <NS <0,8 ¢ 10 <PBIAS < 15—Bom; 0,45 <NS <0,7 ¢ 15 < PBIAS 20—Satisfatorio; e
NS <0,45 e PBIAS < 20 — Nao satisfatorio

8.3 Resultados e discussdes
8.3.1 Variabilidade espacial e temporal das caracteristicas morfométricas das fendas
As caracteristicas morfométricas das fendas do solo (area, profundidade e volume)
(Figura 23) expressaram variabilidade ao longo do periodo estudado. A variabilidade foi

associada a sazonalidade climética. No periodo seco ocorreu a contracao das argilas e formacao
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de fendas no solo, enquanto no inicio da esta¢do chuvosa as argilas se expandiram e as fendas
foram seladas (Bullard et al., 2018). As parcelas P1, P4 e P5 registraram as maiores médias

para profundidade, area e volume de fendas, bem como a maior variabilidade.

Figura 23 - Caracteristicas descritivas morfométricas de fendas no Vertissolo estudado - area,
profundidade e volume
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Durante o periodo de estudo todas as fendas selaram superficialmente em algum ponto

(Figura 23), sendo atribuido valor zero as variaveis de area, profundidade e volume. Os maiores
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valores de area, profundidade e volume foram registrados na Parcela P1, mais proxima ao
exutorio (Figura 20). Embora a parcela P1 ndo tenha apresentado o maior teor de argila, ela
apresentou o maior limite de plasticidade, o que influenciou diretamente no processo de
expansdo/contracao, tanto na magnitude de ocorréncia quanto na velocidade dos processos

(Rayhani et al., 2008; Cheng et al., 2021) quando comparada com a parcela outras parcelas.

8.3.2 Performance dos modelos

Na determinacéo da profundidade das fendas no solo, 0 Modelo Il apresentou excelente
desempenho tanto na calibrag&o quanto na validagéo para todas as parcelas (Tabela 8), segundo
os critérios de classificagdo de Moriasi et al. (2015). O Modelo | também apresentou excelente
desempenho para as parcelas P1, P2, P4 e P5 e desempenho satisfatorio para as parcelas P3 e
P6 tanto na calibracdo quanto na validacdo. O menor teor de argila nas parcelas P3 e P6 (Tabela
6) reduziu o grau de fechamento das fendas, sendo entdo governado pela plasticidade do solo,
0 que determina diretamente o potencial de expanséo e contracdo do solo (Rayhani; Yanfuk;

Fakher, 2008), com maior impacto no modelo eu desempenho.

Tabela 8 - Desempenho dos modelos para determinacédo de caracteristicas morfométricas

Profundidade de fendas no solo

Parcelas Modelos NS PRIAS
Calibracdo  Validacdo  Calibracdo  Validacédo
Modelo | 0,94 0,91 0,62 0,97
" Modelo 11 0,96 0,98 0,40 0,28
Modelo | 0,70 0,77 1,29 0,88
P Modelo 11 0,92 1,86 0,34 0,51
Modelo | 0,73 0,57 0,82 0,66
P Modelo 11 0,86 0,82 0,45 0,51
Modelo | 0,88 0,88 0,68 0,79
i Modelo 11 0,93 0,94 0,40 0,40
Modelo | 0,82 0,83 1,22 0,84
™ Modelo 11 0.83 0,84 1,20 1,19
o6 Modelo | 0,65 0,55 0,56 0,66

Modelo 11 0,75 0,76 0,80 0,77




Continuacao da Tabela 8

Area de fendas no solo

NS PBIAS
Parcelas Modelos
Calibracdo  Validacdo  Calibracdo  Validacéo
Modelo | 0,80 0,79 2,36 2,42
" Modelo 11 0,83 0,82 2,03 2,07
Modelo | 0,70 0,47 0,44 1,92
P Modelo 11 0,80 0,69 0,90 1,09
Modelo | 0,68 0,52 1,01 1,30
& Modelo I 0,84 0,82 0,49 0,50
Modelo | 0,82 0,68 0,53 2,45
o Modelo Il 0,71 0,46 0,87 2,18
Modelo | 0,95 0,83 0,35 1,29
" Modelo 11 0,95 0,83 0,35 1,26
Modelo | 0,66 0,52 0,38 1,47
o Modelo 11 0,65 0,46 0,38 1,50
Volume de fendas no solo
NS PBIAS
Parcelas Modelos
Calibracdo  Validacdo  Calibracdo  Validacéo
Modelo | 0,82 0,86 0,44 0,88
" Modelo 11 0,80 0,64 0,47 0,28
Modelo | 0,74 0,62 0,07 0,09
P2 Modelo Il 0,88 0,87 0,03 0,03
Modelo | 0,63 0,69 0,07 0,05
& Modelo 11 0,80 0,82 0,04 0,03
Modelo | 0,85 0,92 0,07 0,04
o Modelo Il 0,82 0,86 0,04 0,02
Modelo | 0,81 0,84 0,10 0,06
P Modelo 11 0,86 0,94 0,16 0,06
Modelo | 0,38 0,32 0,09 0,04
o Modelo 11 0,42 0,36 0,08 0,04

Fonte: Proprio autor.
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O Modelo I apresentou desempenho melhor (excelente) que o Modelo 11 (bom) para a
variavel area (Tabela 8) nas Parcelas P1 e P5, e desempenho satisfatério para as demais
parcelas, que apresentaram desempenho excelente no Modelo | e bom desempenho quando
usando o modelo I.

Ainda na Tabela 8, observou-se que para a variavel &rea nas Parcelas P1 e P5, 0 Modelo
Il apresentou desempenho classificado como excelente segundo Moriasi et al. (2015), enquanto
0 Modelo | apresentou um bom desempenho. Para as demais parcelas, ambos os modelos
apresentaram desempenhos satisfatorios. As parcelas P1 e P5 desenvolveram as maiores areas
de fendas (Figura 23), aumentando a conectividade solo-fenda (Xiong et al., 2010) e intera¢Oes
com fatores externos, levando a um melhor desempenho dos modelos.

De todas as caracteristicas morfométricas de fendas no solo (profundidade, area e
volume) estimadas pelos dois modelos (Tabela 8), o volume de fendas na Parcela P6 foi a Gnica
caracteristica que em ambos 0os modelos apresentou desempenho ndo satisfatério. Para as
demais parcelas, os dois modelos apresentaram desempenho satisfatorio. A parcela P6
apresentou maiores teores de areia e menores teores de argila e menores areas, profundidades e
volumes de fendas, revelando uma rede de fendas menor, o que pode ter influenciado na
precisdo dos modelos (Vogel et al., 2005).

8.3.3 Caracteristicas morfométricas das fendas do solo

Ambos os modelos previram a profundidade das fendas com mais precisdo do que as
outras variaveis em todas as parcelas (P1-P6), como pode ser observado em (Figura 24, Figura
25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29). Embora os modelos tenham apresentado
desempenho satisfatdrio nas parcelas com maiores teores de areia (P3 e P6 na Tabela 4), ocorreu

alta dispersdo dos dados ao comparar as saidas dos modelos com os dados observados.
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Figura 24 - Caracteristicas morfométricas de fendas na Parcela 1: rea, profundidade e volume
- observadas e modeladas
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Figura 25 - Caracteristicas morfométricas de fendas na Parcela 2: area, profundidade e volume
- observadas e modeladas
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Figura 26 - Caracteristicas morfométricas de fendas na Parcela 3: area, profundidade e volume
- observadas e modeladas
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Figura 27 - Caracteristicas morfométricas de fendas na Parcela 4: area, profundidade e volume

- observadas e modeladas
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Figura 28 - Caracteristicas morfométricas de fendas na Parcela 5: area, profundidade e volume
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Figura 29 - Caracteristicas morfométricas de fendas na Parcela 6: area, profundidade e volume
- observadas e modeladas
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Fonte: Proprio autor.

As estimativas da area das fendas nas parcelas estudadas (Figura 24, Figura 25, Figura
26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29) com ambos os modelos apresentaram dispersdes inferiores
as observadas em campo nas Parcelas P1 e P5, que apresentaram o0s maiores indices de
plasticidade. Os processos de expansédo/contracdo (Rayhani; Yanfuk; Fakher, 2008; Wang et
al., 2018), portanto, também pode ocorrer uma resposta mais rapida as variagoes climaticas. O
maior teor de areia nas Parcelas P3 e P6 diminuiu a adesdo com a agua quando comparado aos
solos com maior teor de argila (Cheng et al., 2021), diminuindo também as for¢as de coesdo

(Rayhani; Yanfuk; Fakher, 2008), com consequentes respostas distintas as condic¢Ges climaticas
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quando comparados a parcelas com maior teor de argila (Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura
27, Figura 28 e Figura 29). Para as demais parcelas (P2, P3, P4 e P6), houve maior dispersao
das saidas dos modelos em relacédo aos valores observados. Nota-se também que na Parcela P4,
0 Modelo Il subestimou os valores observados quando comparado a saida do Modelo |,
sugerindo uma influéncia do teor de argila na resposta do modelo.

A evolucdo temporal do comportamento das fissuras € acompanhada por ambos 0s
modelos Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29, com excecdo da
Parcela P6, para o qual ambos os modelos ndo seguiram estimar as varia¢des ao longo do tempo
e sim estimam patamar de volume constante, embora haja variagdes observadas em campo.
Devido ao maior teor de areia nesta parcela, a superficie do solo estava sob maior estresse
causado pela evaporacdo e consequente reducdo da umidade do solo. Esses processos tém
influéncia na capacidade de infiltracdo/taxa de infiltracdo, o que afetara a formacao, orientacéao
e distribuicédo das fendas no solo, bem como o selamento superficial das fendas (Dinka et al.,
2013; Sadeghi et al., 2020).

8.4 Conclusoes

Os modelos de rede neural desenvolvidos neste estudo, baseados em dados climéticos
para prever as caracteristicas morfométricas de fendas em um solo argiloso expansivo,
determinaram bem a area e a profundidade das fendas em parcelas com teor de argila acima de
30%. Os modelos tiveram melhor desempenho quando as varidveis climaticas de entrada
apresentaram correlacdes altas ou muito altas com as caracteristicas morfométricas das fendas
no solo. As maiores dispersdes dos modelados em relacéo aos valores observados para todas as
caracteristicas morfométricas das fendas (&rea, profundidade e volume) foram em parcelas com
maiores teores de areia (acima de 40%). O modelo é adequado para ser aplicado em regides

com solos mais pesados e com maiores teores de argila.
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Apéndice

Tabela 9 - Correlacdo entre caracteristicas ambientais externas e caracteristicas morfométricas
de fendas

Variaveis Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5 Parcela 6

Area | Prof | Vol |Area | Prof | Vol |Area | Prof | Vol |Area | Prof | Vol |Area | Prof | Vol JArea | Prof | Vol

SM -0.89** -0.90** -0.87** -0.84** -0.89%* -0.75** -0.85%* -0.88** -0.83** -0.75** -0.88** -0.71%* -0.77** -0.81** -0.69** -0.74** -0.82** -0.63**
ET1 0.61** 0.78** 0.72** 0.72%* 0.76** 0.74** 0.66** 0.67** 0.68** 0.65** 0.76** 0.71%* 0.77** 0.71%* 0.73** 0.70** 0.70** 0.61**
ET2 0.63** 0.87** 0.79** 0.79** 0.84** 0.82** 0.71%* 0.72%* 0.72** 0.76** 0.84** 0.81** 0.85** 0.79** 0.83** 0.74** 0.74** 0.60**
ET3 0.67** 0.89** 0.83** 0.82** 0.86** 0.84** 0.75** 0.76** 0.75** 0.78** 0.85** 0.82** 0.87** 0.79** 0.83** 0.77** 0.78** 0.61**
ET4 0.67** 0.90** 0.82** 0.83** 0.87** 0.85** 0.74** 0.76** 0.75** 0.78** 0.88** 0.83** 0.88** 0.82** 0.84** 0.75** 0.77** 0.61**
ETS 0.68** 0.90** 0.83** 0.84** 0.88** 0.87** 0.74** 0.78** 0.75** 0.80** 0.89** 0.85** 0.89** 0.83** 0.86** 0.75%* 0.77** 0.61**
ET6 0.67** 0.91** 0.83** 0.86** 0.89** 0.88** 0.74** 0.78** 0.76** 0.83** 0.90%* 0.87** 0.91** 0.84** 0.88** 0.76** 0.77** 0.62**
ET7 0.67** 0.91** 0.83** 0.86** 0.90** 0.89** 0.75** 0.79** 0.77** 0.83** 0.90** 0.88** 0.92** 0.85** 0.89** 0.77** 0.78** 0.63**
ET8 0.69** 0.93** 0.84** 0.87** 0.91** 0.90** 0.77** 0.80** 0.79** 0.84** 0.91** 0.88** 0.92** 0.85** 0.89** 0.78** 0.79** 0.63**
ET9 0.68** 0.92** 0.84** 0.86** 0.90** 0.90** 0.75** 0.79** 0.77** 0.84** 0.91** 0.88** 0.92** 0.85** 0.89** 0.77** 0.78** 0.63**
ET10 0.67** 0.92** 0.83** 0.85** 0.90** 0.89** 0.75** 0.79** 0.76** 0.84** 0.90%* 0.88** 0.92** 0.84** 0.89** 0.76** 0.77** 0.63**
PPT1 -0.37** -0.35%* -0.35** -0.39%* -0.41%* -0.33** -0.35%* -0.38** -0.34** -0.33** -0.37** -0.29** -0.31%* -0.34** -0.27* -0.29** -0.34** -0.29**
PPT2 0517 | 048 | -049%+ Qo520 | -052%* | -0450 f.0480 | 0500 |[-047+ Q045 | 047+ |.0390 f-0420 | 04am | 0370|0407 | 047 | -0.20%%
PPT3 -0.56** -0.54** -0.54** -0.55** -0.57** -0.47** -0.52** -0.55** -0.50** -0.48** -0.51** -0.42%* -0.45** -0.48** -0.40%* -0.43** -0.51** -0.31**
PPT4 -0.61** -0.59** -0.58** -0.58** -0.59** -0.51** -0.55** -0.59** -0.53** -0.50** -0.54** -0.45%* -0.49** -0.51** -0.43** -0.46** -0.55** -0.34**
PPT5 -0.63** -0.61** -0.59** -0.60** -0.61** -0.52** -0.57** -0.61** -0.55** -0.52** -0.56** -0.46** [ -0.50** -0.53** -0.44%* -0.47** -0.55** -0.34**
PPT6 -0.64** -0.62** -0.61** -0.61** -0.63** -0.53** -0.61** -0.65** -0.59** -0.54** -0.59** -0.48** f-051** -0.55** -0.45** -0.50** -0.58** -0.36**
PPT7 -0.65** -0.63** -0.62** -0.61** -0.63** -0.54%* -0.62** -0.66** -0.61%* -0.53** -0.60** -0.49%* -0.53** -0.57** -0.47** -0.52** -0.60** -0.37**
PPT8 -0.67** -0.65** -0.64** -0.61** -0.64** -0.54** -0.64** -0.68** -0.62** -0.54** -0.62** -0.50** f-0.54** -0.58** -0.48** -0.53** -0.61** -0.38**
PPT9 -0.68** -0.66** -0.65** -0.61** -0.64** -0.54** -0.65** -0.68** -0.63** -0.54** -0.62** -0.50** f-0.55** -0.60** -0.49** -0.54** -0.62** -0.39**
PPTlO -0.68** -0.67** -0.65** -0.61** -0.64** -0.54%* -0.66** -0.69** -0.64%* -0.55** -0.64** -0.51** -0.56** -0.61** -0.50** -0.56** -0.63** -0.40%*
WB1 -0.41** -0.40** -0.40%* -0.44%* -0.46** -0.38** -0.39** -0.43** -0.38** -0.38** -0.43** -0.34** -0.36** -0.39** -0.32%* -0.34** -0.39** -0.25*
WB2 -0.55** -0.54** -0.55** -0.57** -0.59** -0.52** -0.53** -0.55** -0.52** -0.51** -0.53** -0.46** [ -0.49** -0.50** -0.44%* -0.46** -0.53** -0.34**
WB3 -0.61** -0.61** -0.60** -0.61** -0.63** -0.54** -0.57** -0.61** -0.56** -0.54** -0.58** -0.49** f-0.53** -0.54** -0.47** -0.49** -0.58** -0.36**
WB4 -0.65** -0.65** -0.64%* -0.64** -0.66** -0.58** -0.60** -0.64%* -0.59** -0.57** -0.61** -0.52** -0.56** -0.58** -0.50** -0.52** -0.60** -0.39**
WB5 -0.67** -0.68** -0.65** -0.66** -0.68** -0.59** -0.62** -0.67** -0.61** -0.58** -0.63** -0.53** [-057** -0.59** -0.51%* -0.53** -0.61** -0.39**
WB6 -0.68** -0.69** -0.66** -0.68** -0.70** -0.60** -0.66** -0.71%* -0.64** -0.61** -0.66** -0.55** [ -0.59** -0.62** -0.53** -0.56** -0.64** -0.41%*
WB7 -0.69** -0.70** -0.68** -0.68** -0.70%* -0.61%* -0.68** -0.71*%* -0.66** -0.60** -0.68** -0.56** -0.61** -0.64** -0.55%* -0.58** -0.66** -0.43**
WBS8 071 | 0720 [-070% J-069%* | -071%* |[-062+ ]-069* | -073+ |-068*+ |-062++ | -070* |-058* J-063* | -066* [-056* [-060~ | -068** |-0.44%
WB9 -0.72%* -0.74** -0.71%* -0.69** -0.72** -0.63** -0.70** -0.74** -0.69** -0.62** -0.70** -0.58** [ -0.64** -0.67** -0.57** -0.61** -0.68** -0.45%*
WB10 -0.72%* -0.75** -0.72** -0.69** -0.73%* -0.63** -0.71%* -0.75** -0.70** -0.63** -0.72** -0.60** -0.66** -0.68** -0.58** -0.62** -0.69** -0.46**

area (m?); Prof - profundidade (m); vol - volume (m3); SM - umidade do solo (%); ET1-ET10 - evapotranspiragdo potencial
acumulada de 1 a 10 dias (mm dia); PPT1-PPT10 - precipitacdo acumulada de 1 a 10 dias (mm); WB1-WB10 - balanco

hidrico simplificado acumulado de 1 a 10 dias (mm); **Valores significativos ao nivel de 5%.
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