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RESUMO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira nativa da Amazonia oriunda de areas de varzea, que expandiu para
areas de terra firme onde pouco se conhece sobre a dindmica de agua em plantios de acaizeiros. O objetivo foi avaliar a
variagdo espacial e temporal do teor de umidade do solo (8v) em dois sistemas de plantio do agaizeiro, monocultivo e
consorciado com cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum.). O experimento ocorreu num
plantio comercial de acaizeiro em Castanhal-PA, implantado em dois sistemas de plantio com duas laminas de irrigacao.
Foram implantadas 12 baterias de tensidmetros de punc¢do em cinco profundidades e realizado coletas dirias utilizando
tensimetro digital e régua, durante os meses de abril a dezembro. As umidades do solo foram estimadas pelo modelo de
Van Genuchten, a estabilidade temporal foi analisada pela diferenca relativa e pela correlagdo de Spearman, a anélise
multivariada de componentes principais foi utilizada para identificar as associagdes do Ov nas diferentes profundidades
com as propriedades fisicas, densidade de raizes e os elementos climéaticos. Os resultados de estabilidade temporal
identificaram a area de consorcio como a mais representativa para as estimativas do 6v, enquanto a correlagdo constatou
instabilidade do 6v em todos os pontos, mesmo nas areas irrigadas. As variagcdes do Ov sofrem influéncia dos elementos
climaticos relacionados com a evapotranspiragdo, principalmente no periodo identificado como seco e nas areas sem
irrigagdo.

Palavras-chave: Contelido de agua no solo, estabilidade temporal, tensiometria, Euterpe oleracea.
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Spatiotemporal dynamics of soil moisture in assai palm plantations in
northeastern Para

ABSTRACT

The assai palm (Euterpe oleracea Mart.) is a palm tree native to the Amazon, originating from floodplain areas, which
has expanded into upland areas where little is known about water dynamics in assai palm plantations. The objective was
to evaluate the spatial and temporal variation of soil moisture content (6v) in two assai palm planting systems:
monoculture and intercropped with cupuassu tree (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum.). The experiment
was conducted in a commercial assai palm plantation in Castanhal-PA, established under two planting systems with two
irrigation depths. Twelve sets of puncture tensiometers were installed at five depths, and daily measurements were taken
using a digital tensiometer and ruler from April to December. Soil moisture levels were estimated using the Van
Genuchten model, temporal stability was analyzed using relative difference and Spearman correlation, and multivariate
principal component analysis was used to identify associations between 6v at different depths and physical properties,
root density, and climatic factors. The temporal stability results identified the intercropped area as the most representative
for Ov estimates, while the correlation analysis revealed v instability at all points, even in irrigated areas. Variations in
Ov are influenced by climatic factors related to evapotranspiration, particularly during the dry period and in non-irrigated

areas.

Keywords: soil water content, temporal stability, tensiometry, Euterpe oleracea.

Introducéo

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é
uma palmeira endémica da floresta Amazénica de
ocorréncia natural em &reas de varzeas, onde as
condicbes edafoclimaticas  favorecem  seu
crescimento e producdo (Laurindo et al., 2023).
Com o reconhecimento do valor nutricional e
econdmico de seus frutos, amplamente utilizados
na alimentacdo e em segmentos como o de
cosméticos e farmacéuticos, sua demanda
aumentou significativamene nos ualtimos anos
(Silveira et al., 2023).

Como consequéncia, o cultivo do
acaizeiro expandiu-se para &reas de terra firme,
especialmente na regido nordeste do Pard. No
entanto, essa mudanca de ambiente trouxe novos
desafios, principalmente relacionados ao manejo
hidrico e a reducdo da sazonalidade da producdo
(Sousa et a., 2021). Além do arranjo em
monocultivo, 0 acaizeiro é encontrado
consorciado com outras culturas no intuito de
otimizar o uso da terra, diversificando a producéo,
conservando o solo e diminuido a pressdo no uso
da terra para o cultivo agricola (Oliveira et al.,
2025). Com o consorcio é esperado que haja
diferencas em diversos aspectos como microclima
e o teor de umidade no solo, pois esses fatores
afetam diretamente a evapotranspiracdo das
plantas.

O teor de umidade no solo corresponde a
quantidade de agua em um determinado volume
ou massa de solo, contido nos espacos porosos do
solo, variando conforme a densidade, estrutura e
textura do solo (Gonzélez-Zamora; Benito-
Verdugo; Martinez-Fernandez, 2024). O teor de
umidade no solo sofre variacdo temporal e
espacial, e dependendo do tipo de cobertura
vegetal, essa variacdo pode afetar o

desenvolvimento da planta, pois influencia
diretamente no armazenamento de &gua no solo
(Meng et al., 2021; Cao et al., 2022).

Alguns estudos enfatizam que areas com
composicdo florestal e sistemas agroflorestais
(SAFs) apresentam uma maior estabilidade
temporal da umidade do solo, mesmo em periodos
secos (Hernandez-Guzman et al., 2021). Enquanto
areas degradadas ou com manejo inadequado,
possuem uma maior instabilidade apresentando
quedas bruscas na umidade no periodo seco
(Rasheed et al., 2022).

Diante disso, a dindmica hidrica do solo
em cultivos de agaizeiros, especialmente em
sistemas  consorciados, permanece  pouco
compreendida pela ciéncia. Essa lacuna de
conhecimento reveste-se de especial importancia
considerando a elevada exigéncia hidrica da
espécie, fator que constitui um dos principais
entraves a sua expansao sustentavel em areas de
terra firme.

Portanto, o objetivo foi avaliar a variagdo
espacial e temporal da umidade do solo em dois
sistemas de plantio do agaizeiro, um monocultivo
e outro consorciado com cupuaguzeiro, para
subsidiar a implantacdo destes cultivos em areas
de terra firme e para melhoria do manejo de &gua
no nordeste paraense.

Material e métodos

Descricao da area de estudo - O experimento foi
conduzido em uma propriedade privada na cidade
de Castanhal-PA, Brasil, sob as coordenadas 1°
17 50 S e 47° 55° 20” W. A classificag¢do
climética da regido, segundo Képpen-Geiser, é do
tipo Am, definido como moncéo tropical (Alvares
et al., 2014). A regido é caracterizada por
temperatura entre 23 e 31°C com média anual de
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26,5° C e precipitacdo média anual de 2432 mm,
sendo 0 més mais chuvoso em margo (410 mm) e
0 més mais seco em novembro (63 mm). O solo da
drea € classificado como Latossolo amarelo
distrofico de textura franco-arenosa (Santos et al.,
2018).

A érea total apresenta extensdes de 203,8
x 57,7 m (aproximadamente 1,17 ha), sendo que a
area experimental corresponde a 51% da area total
com dimensdes de 104,4 x 57,7 m. Na area
experimental (Figura 1), estd implantada a cultura
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do acaizeiro (E. oleracea Mart.) cultivar BRS-
Para, em uma area denominada como monocultivo
com dimens0es de 52,2 x 57,7 m, e 0 agaizeiro em
consorcio com 0 cupuaguzeiro (Theobroma
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum.) cultivar
Carimbd, localizado na area denominada como
consorcio de 52,2 x 57,7 m. Ambos os plantios
tém oito anos, com espacamento de 4 X 4 m no
monocultivo, e no consércio 8 x 8 m entre
cupuaguzeiro e 8 X 4 m entre plantas com
acaizeiro.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area experimental de acgaizeiro irrigado e consorciado com cupuaguzeiro, e
das baterias de tensiémetros (onde os pontos: 1, 2 e 3 correspondem ao monocultivo em sequeiro; 4, 5 e 6 a0
monocultivo irrigado; 7, 8 e 9 ao consdrcio sequeiro; 10, 11 e 12 ao consorcio irrigado) em Castanhal, Para.

Cada éarea, tanto de consorcio como de
monocultivo, esta dividida em quatro blocos de 52
x 14,5 e em cada bloco esta configurado um tipo
de lamina de irrigacdo calculados em fungdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETO0). Os
tratamentos monitorados estdo identificados por
TO e T100, onde o TO corresponde ao bloco sem
irrigacdo e 0 T100 é o bloco com lamina de 100%
da ETO.

O sistema de irrigacdo implantado é do
tipo localizado por microasperséo, constituido de
um microaspersor por planta com vazéo de 34 L h-
1 com uma pressao de servico de 55 mca. O
coeficiente de uniformidade de distribuicdo
(CUD) do sistema foi de 93,12% (0,84),
classificado como excelente pela metodologia de
Merrian e Keller (1978), com uma eficiéncia do
sistema de 94%. A irrigacdo foi acionada no
periodo menos chuvoso da regido, que coincide
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entre 0s meses de setembro a novembro, sendo a
lamina aplicada conforme a ETO calculada.

Para o calculo da lamina de irrigacdo, a
ETO foi calculada com base nos dados adquiridos
da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) do municipio de
Castanhal, distante 2,6 km da &rea experimental.
Para o célculo da ETO foi utilizado a equacdo de
Penman-Monteith parametrizada pela FAO 56
(Allen et al., 1998).

Monitoramento das variaveis
meteoroldgicas - No centro da area foi implantada
uma torre micrometeorolégica de 17 metros de
altura, a qual foi instrumentada acima e abaixo do
dossel com sensores para monitoramento da
temperatura do ar, umidade relativa, precipitacéo,
umidade do solo e velocidade do vento. Estes
sensores foram conectados a um datalogger
(CR1000, Campbell Scientific) que realizava
leituras a cada 10 segundos e gravacao das médias
e totais a cada 20 minutos.

As variaveis meteorol6gicas utilizadas
para relacionar com o teor de umidade no solo (0)
foram a velocidade do vento, a temperatura do ar
e umidade relativa abaixo do dossel e a
precipitacdo efetiva. A precipitacdo efetiva foi
determinada pela coleta da precipitacdo abaixo do
dossel do acaizeiro utilizando calhas de
policloreto de vinila (PVC), com comprimento de
aproximadamente 2 m. Além das variaveis
descritas acima, foi utilizado o déficit de pressdo
de vapor (DPV) para relacionar com o 0, sendo

Wm = (Z+hy — L) *0,0981

Em que, ,, corresponde ao potencial
matricial, em kPa; o Z é a distancia entre a capsula
e a superficie do solo, em cm; o h; é a altura da
agua no tensiémetro acima da superficie do solo,
em cm; enquanto o L corresponde a leitura do
tensimetro, em centimetro de coluna d’agua (cca).

Para a determinacdo do teor de umidade
do solo a partir dos valores de tensdo é preciso
determinar a curva de retencdo de dgua no solo.
Com os resultados da curva, foi realizado o ajuste
da equacdo proposta por Van Genuchten (1980)
para obtencdo dos parametros caracteristicos do
solo em estudo. Apds a realizacdo dos ajustes da
equacdo, com base nas curvas de retencdo para as
camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm para
cada sistema de cultivo, foi utilizado os
parametros ajustados para a obtencdo da umidade
volumétrica com base nas tensdes coletadas em
campo.

essa varidvel estimada pela metodologia de Tetens
(1980).

Monitoramento da umidade do solo - Para o
monitoramento da tensdo de agua no solo foi
utilizado tensibmetros de puncdo de diferentes
tamanhos, adequados para diferentes
profundidades. Foram implantadas 12 baterias de
tensiémetros de puncdo em cinco profundidades
0,1; 0,2; 0,3; 04 e 0,5 m) totalizando 60
tensibmetros na area, sendo seis baterias em cada
sistema de cultivo e trés baterias em cada
tratamento de l&mina (Figura 1). Os tensidmetros
numa bateria foram implantados com a distancia
de 0,1 m entre eles e 0,2 m da touceira de
acaizeiro, para melhor acompanhar a dindmica do
0 no cultivo da cultura (Coelho; Silva; Miranda,
2010).

Os dados foram coletados, diariamente,
utilizando tensimetro digital e régua milimetrada,
sendo o primeiro utilizado para a coleta da tenséo
no tensibmetro e o segundo para mensurar a altura
de agua dentro do tensibmetro acima do solo. As
leituras foram feitas no intervalo de 7 as 8h, e no
periodo de acionamento da irrigacdo, o sistema era
acionado apos a realizacao das leituras matutinas.

O tensimetro digital fornece leituras de
tensdo em Quilopascal (kPa), enquanto a régua em
centimetros (cm). Os dados foram anotados e
transferidos para uma planilha eletrbnica para
realizar o calculo do potencial matricial (),
segundo a equacgdo 1 (Azevedo et al., 2017).

Eq.(1)

Anélise da estabilidade temporal da umidade do
solo - Para a analise da estabilidade espaco-
temporal do teor de umidade no solo (0) foi
adotado o procedimento recomendado por
Vachaud et al. (1985) que compreende duas
técnicas. A primeira técnica verifica a
variabilidade espacial dos processos pela técnica
das diferencas meédias relativas, onde ¢
identificado quais e quantos locais sdo adequados
para o monitoramento do 6 com melhor preciso.
O resultado é apresentado em percentual,
organizado do menor para 0 maior, permitindo
identificar as posi¢Oes que representam a média e
onde subestimam ou superestimam os dados
avaliados, sendo que 0s pontos que apresentam
menor desvio padrdo sdo os mais indicados para a
representacdo da média geral (Vachaud et al.,
1985; Heathman et al., 2012).

Para o célculo da estabilidade espacial foi
utilizado a diferenca relativa (Jij) entre as
medi¢des individuais do 6 na posi¢do i e no
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instante j (01j) e o valor médio em cada posicao i
no mesmo tempo j, demonstrado na equagéo 2.

Com esse resultado foi calculada a média
das diferencas relativas para cada posi¢cdo i no
tempo j, dada pela equacdo 3, além de ser

N

1
si== > (5

i=1

N
1
o) = [T (8} D)2
=1

Onde N corresponde ao nimero de pontos
observados.
Na segunda técnica de Vachaud et al.
(1985) € utilizado o teste ndo-paramétrico de
Spearman (Equacdo 5) onde é verificada a
6 XL, (8 —0i)?
n(n? —1)

=1

Onde rs ¢ a correlagdo de Spearman; 6ij ¢
o teor de umidade no solo medido no local i e no
tempo j; 0ij’ é o teor de umidade no solo medido
no local i na mesma posigdo, mas no tempo j’; e n
corresponde ao numero de observacdes.

Analise estatistica - Os dados foram analisados
utilizando o software Microsoft Office Excel e a
extensdo XLSTAT (Addinsoft, 2020). Foi
utilizado a estatistica ndo paramétrica de
coeficiente de correlagdo de Spearman para
relacionar o teor de umidade do solo com os meses
de monitoramento do experimento. Enquanto as
propriedades fisicas, densidade de raizes foram
submetidas a analise multivariada de componentes
principais (ACP) com os teores de umidade do
solo em cada profundidade, além disso foi
utilizado a ACP relacionando o0s teores de
umidade do solo em cada més com os elementos

Eq.(2)

calculado o desvio padrdo de cada diferenca
relativa dado pela equacéo 4.

Eq.(3)

Eq.(4)

variabilidade temporal dos pontos monitorados.
Valores de rigual a 1 indicam estabilidade perfeita
entre dois periodos, sendo assim quanto mais
préximo de 1 for o r mais estavel é o processo do
0.

Eq.(5)

climéticos para identificar associacfes entre esses
fatores.

Resultados

Estabilidade temporal - Os valores de diferenga
relativa média (61) considerando as 12 baterias de
tensiometria nas cinco profundidades nos dois
sistemas de cultivo de acaizeiro monitorados entre
0s meses de abril a dezembro estdo apresentados
na Figura 2. Os dados foram plotados em ordem
crescente, do menor para o maior, para identificar
os locais onde os valores do 6 foram
superestimados e subestimados, e por fim
identificar os pontos mais representativos para o
valor médio do 0 nas diferentes profundidades
com os valores mais baixos de 6i e com o menor
desvio padréo.
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Figura 2. Diferenca relativa média classificada por profundidade do perfil do solo nas &reas de monocultivo
sem irrigagdo (MO, correspondendo aos pontos de 1 a 3), monocultivo com irrigacdo (M100, pontos de 4 a 6),
consorcio sem irrigagdo (CO, pontos de 7 a 9) e consorcio com irrigagdo (C100, pontos de 10 a 12) (na
esquerda); e comparacao entre o teor de umidade médio das areas de agaizeiro em monocultivo e consorcio,
com irrigacdo e sem irrigacdo e 0s pontos de teor de umidade com estabilidade temporal, durante 0 mesmo
periodo, nas profundidades de 0,1 a 0,5m (na direita).

De maneira geral, os pontos mais
representativos foram identificados no cultivo do
acaizeiro em consorcio, com excecdo da camada
de 0,5 que foi melhor representada no cultivo em
monocultivo. Apesar da maioria dos pontos
estarem distribuidos no cultivo consorciado, a
localizacdo dos pontos foi diferente em cada
profundidade, sendo o0s pontos para as camadas de
0,1 e 0,3 m localizados no cultivo irrigado e 0s

pontos para as camadas de 0,1 e 0,4 situados no
cultivo em sequeiro. Enquanto para a camada de
0,5 m, o ponto mais representativo esté localizado
no monocultivo em sequeiro.

Ao avaliar 0s pontos que superestimam o
0 nas camadas monitoradas, o ponto 6 foi
identificado em todas as camadas com valores de
superestimativa de 5% nas camadas de 0,1, 0,3,
0,4 e 0,5 m, enguanto na camada de 0,2 m a
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superestimativa foi de 2% (£5) caracterizando
esse ponto entre 0s mais Umidos. Outros pontos
gue apresentaram superestimativa foram o ponto 8
na camada de 0,1 m com 3,5% (+11); o ponto 3
nas camadas de 0,2 e 0,3 m com 2,3% (£8) e 3,9%
(£8), respectivamente; e o ponto 9 nas
profundidades de 0,4 e 0,5 com 3,5% (7) e 4,3%
(£7), respectivamente.

Com relacdo aos pontos de subestimativa
do 0 que caracterizam os pontos mais secos dos
cultivos, o ponto 7 subestimou o teor para as
camadas superficiais de 0,1 e 0,2 m com -3,8%
(£12) e -5,9 % (*27), respectivamente, sendo o
ultimo o maior valor de desvio padrdo de oi
observado entre os pontos analisados. Para as
profundidades de 0,3 a 0,5m, o ponto 5 foi 0 que
mais subestimou em até -4% os valores de 6.

Ao identificar os pontos que apresentam o
teor de umidade mais representativos para as
camadas monitoradas, os dados desses pontos
foram comparados com os valores médios do 6 de
todos os pontos para cada profundidade no intuito
de validar os resultados (Figura 10). Os pontos nas

camadas 0,1, 0,4 e 0,5 m ficaram bem préximo dos
valores médios de 6 em toda a area avaliada, com
valores médios de 0,31, 0,4 e 0,4 m3 m?3
respectivamente. Enquanto nas camadas de 0,2 e
0,3 m, os valores médios observados foram de
0,58 € 0,63 m® m™3, apesar de serem 0s pontos mais
representativos pela 8i para essas camadas,
apresentam valores acima da média nessas
camadas.

Para finalizar a avaliacdo da estabilidade
espaco-temporal do teor de umidade no solo, foi
calculado os coeficientes de correlagdo de
Spearman entre 0s nove meses de monitoramento
do 0 nos diferentes tratamentos (Tabela 1). De
maneira geral, os coeficientes foram baixos e em
alguns periodos foram significativos (p<0,5),
demonstrando que o teor de umidade no solo
apresenta instabilidade nos diferentes sistemas,
mesmo com a presenca de irrigacao. E interessante
notar que as altas correlagcBes e significativas
foram comuns entres os sistemas no més de
setembro e outubro, més com menor volume de
chuva e quando se iniciou a irrigac¢do na area.

Tabela 1. Matriz de coeficientes de correlacdo de Spearman para teor de umidade no solo, durante o periodo
de nove meses (abril a dezembro) nos sistemas de cultivo de acaizeiro em monocultivo (M) e consorciado (C),
com (100) e sem irrigacdo (0) em Castanhal-PA, Brasil.

Cultivo  Periodo P4 ) P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
P4 1,00
P5 0,41 1,00
P6 0,24 -0,09 1,00
P7 0,10 0,66 -0,43 1,00
MO P8 0,56 0,65 0,66 0,07 1,00
P9 0,29 -0,62 0,10 -0,52 -0,22 1,00
P10 0,27 -0,69 0,28 -0,44 -0,20 0,93 1,00
P11 0,45 0,31 0,49 044 046 -0,25 0,06 1,00
P12 -0,11 0,12 0,43 044 030 -0,17 0,0 0,63 1,00
Periodo P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
P4 1,00
PS5 0,88 1,00
P6 0,11 -0,10 1,00
M100 P7 -0,36 -0,19 0,02 1,00
P8 -0,26 -0,20 0,80 0,13 1,00
P9 0,71 0,59 0,04 -0,82 -0,15 1,00
P10 0,41 0,49 -044 -0,16 -0,48 0,05 1,00
P11 0,40 0,52 0,25 0,62 0,17 -0,30 0,33 1,00
P12 -0,25 -0,26 0,53 0,27 057 -0,03 -0,95 -0,07 1,00
Co Periodo P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

2531



P4 1,00 0,20
P5 0,20 1,00
P6 0,58 -0,13 1,00
P7 -0,13 -0,67 0,65 1,00
P8 0,09 -0,43 0,73 0,77 1,00
P9 0,38 0,35 -0,04 -052 -0,12 1,00
P10 0,41 0,21 0,25 -0,20 0,08 0,92 1,00
P11 0,20 -0,76 0,52 0,75 034 -040 -0,12 1,00 0,59
P12 -0,23 -0,44 0,63 092 068 -035 0,01 059 1,00
Periodo P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
P4 1,00
PS5 0,48 1,00
P6 -0,50 -0,60 1,00
100 P7 -0,30 -0,81 0,06 1,00
P8 -0,07 -0,72 0,76 0,30 1,00
P9 -0,07 0,58 0,06 -0,65 -0,22 1,00
P10 0,22 0,85 -021 -0,82 -0,47 091 1,00
P11 -0,20 -0,51 0,23 0,66 0,21 -0,10 -0,27 1,00
P12 -0,85 -0,72 0,67 051 044 008 -031 0,5 1,00

Valores em negrito mostram correlag8es significativas a 5% de probabilidade.

Relagdo entre a umidade do solo e as propriedades
fisicas, densidade de raizes e o0s elementos
climdticos - Na anélise multivariada de
componentes principais (ACP) do teor de umidade
no solo com as propriedades fisicas do solo e a
densidade de raizes, o0s dois primeiros
componentes principais (CPs) responderam por
83,61% de toda variacdo dos dados, sendo 70,53%
explicado pelo primeiro CP e 13,07% pelo

F2 (13.07 %)

-1 -075 -05 -025 0
F1 (70.53 %)

025 05 0,75

1

F2 (13.07 %)

segundo (Figura 3). Os teores de argila e silte e a
densidade do solo apresentaram peso negativo no
CP1, enquanto a areia e a densidade de raizes
apresentaram peso positivo nesse componente
(Figura 3a). Por outro lado, no CP2, o teor de
umidade no solo apresentou peso positivo e foi o
maior nesse componente, ndo apresentando
associagdes com as propriedades fisicas do solo e
densidade de raizes (Figura 3b).
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Figura 3. Andlise multivariada de componentes principais (ACP) do teor de umidade do solo (0) e as
propriedades fisicas do solo e a densidade de raizes em cinco profundidades (0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 m) nos
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diferentes sistemas de cultivo de agaizeiro (M100 — monocultivo irrigado, MO — monocultivo sequeiro, C100
— consoércio irrigado, CO — consorcio sequeiro) em Castanhal-PA, Brasil.

Em relacdo a ACP do teor de umidade no
solo entre os meses de abril a dezembro com as
variaveis meteorolégicas, as duas primeiras CP
explicam 90,31% da variabilidade dos dados
originais, sendo que a CP1 responde por 81,16%,
a qual é suficiente para explicar a maioria da
variabilidade dos valores (Figura 4).

Todos os vetores foram longos e, portanto,
possuem dominéncia na analise, apresentando
peso positivo para as variaveis de teor de umidade
no solo em todos os tratamentos (6MO, 6M100,
0C0O0 e 0C100), precipitagdao efetiva (PPef) no
monocultivo (M) e consorcio (C) e a umidade
relativa (UR) (Figura4a). Com peso negativo para
as varidveis de evapotranspiragdo de referéncia
(ETO), irrigacdo (Irrig.), velocidade do vento (U2),

1
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Figura 4. Andlise multivariada de componentes principais (ACP) do teor de umidade no solo (0) durante os
meses de abril a dezembro (P4 a P12) e os elementos climaticos em cultivo de agaizeiro em monocultivo e
consorciado, com e sem irrigacdo em Castanhal-PA, Brasil.

Discusséo

Estabilidade temporal - A estabilidade tanto
espacial como temporal do teor de umidade no
solo € influenciada por diversos fatores,
provocando sua variabilidade numa &rea tanto na
superficie em decorréncia de fenémenos
relacionados a micrometeorologia, a cobertura do
solo ou topografia, como em profundidade, em
virtude da textura e estrutura do solo e a disposi¢édo
das raizes (Queiroz et al., 2020; Rasheed et al.,
2022). Na avaliacdo das éareas, a maioria dos
pontos representativos estdo distribuidos no
sistema consorciado, principalmente nas camadas
de 0,1 a 0,4 m, sendo o0 monocultivo mais
representativo para o teor de umidade na
profundidade de 0,5 m.

Ainda que os pontos padrdes estejam no
consorcio, 0s pontos que representam o teor de
umidade nas camadas de 0,2 e 0,3, quando

F2 (9.16 %)

temperatura do ar (Tar) e déficit de pressdo de
vapor (DPV).

Durante os meses de abril a julho, a
variabilidade do 0 ¢ explicada pela precipitacao
efetiva nas areas e pela umidade relativa, uma vez
que a precipitacdo é a principal entrada de agua e
0 periodo é denominado como 0 mais chuvoso da
regido (Figura 4b). Enquanto no periodo de
setembro a novembro, a irrigagdo, Tar, DPV, ETO
e U2 foram as variaveis que afetam a variabilidade
do 0, sendo o periodo que essas variaveis sao
acionadas, com o caso da irrigacdo, e que
apresentam acréscimo, como é o caso das demais.
Com relag8o aos meses de agosto e dezembro, ndo
houve associagdo com as variaveis abordadas.
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plotados, sdo superiores ao gque é observado na
média, nesses casos poderiam ser avaliados outros
pontos para essas profundidades. A maioria dos
trabalhos sobre a estabilidade do teor de umidade
pela técnica de diferenca relativa caracterizam os
pontos mais prdximos de zero e com menor desvio
padrdo como preconizado por Vachaud et al.
(1985). No entanto, ha autores que escolhem o0s
pontos representativos com base apenas na
diferenca relativa média préxima de zero, mesmo
gue esses pontos apresentam grande desvio padréo
(Martinez-Fernandez; Ceballos, 2005).

J& os pontos localizados no monocultivo,
principalmente  no  tratamento  irrigado,
apresentaram 0s pontos de superestimativa e
subestimativa do teor de umidade, o que se deve a
grande facilidade na variabilidade nesse sistema
que é observada na maioria das camadas ao longo
do tempo, como foi observado por Queiroz et al
(2020) que associaram os grandes desvios padrdes
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as constantes flutuacdes no teor de umidade no
solo nas camadas monitoradas.

Na analise de estabilidade temporal dos
pontos amostrados, observa-se instabilidade em
todos os sistemas, até mesmo nos que recebem
irrigacdo, com baixos coeficientes de correlacéo.
Nesse cenério, é importante observar que dentro
do perfil do solo, o sistema é dindmico tanto na
superficie quanto nas camadas subsuperficiais
pelos processos de entrada e saida de agua no solo
gue variam bastante.

As correlagbes moderadas e baixas, que
configuram instabilidade do teor de umidade no
solo, sdo descritas tanto com relagdo ao tipo de
cobertura do solo quanto em relagdo as
profundidades monitoradas, e sua instabilidade
geralmente esta relacionada aos processos de
umedecimento e secagem do solo porque apods
eventos de chuva o coeficiente de Spearman
diminui (Hui et al., 2025). Ha estudos que
encontram alto coeficiente de correlacdo de
Spearman em periodos mais secos e de transi¢do,
e em zonas mais aridas (Hernandez-Guzman et al.,
2021; Zhou et al., 2024).

Apesar da variabilidade espacial, foram
identificados pontos de estabilidade do teor de
umidade do solo para essas areas de cultivo em
diferentes profundidades, em especial na
profundidade designada como raiz efetiva do
acaizeiro que corresponde a 0,4 m, com o ponto
localizado mais ao centro da &rea de estudo.
Quanto a variabilidade temporal, durante todo o
periodo avaliado n&o houve estabilidade do teor de
umidade o que chama atencdo para o
monitoramento frequente para evitar que a cultura
sofra com déficit hidrico.

Relacéo entre a umidade do solo e as propriedades
fisicas do solo e o clima - Apesar de ndo haver
associacdes das propriedades do solo e da
densidade de raizes com o teor de umidade no solo
(0) para explicar toda a variabilidade do teor nas
areas amostradas, esses fatores sdo marcantes nas
diferentes  profundidades independente do
sistema. Nas camadas superficiais o teor de areia
e de densidade de raizes sdo inversamente
proporcionais ao 6, enquanto o aumento do 6 nas
camadas mais profundas (0,3 a 0,5 m) é também
verificado o incremento de argila, silte e a
densidade do solo nessas camadas.

Camadas de solos de texturas mais
arenosas perdem agua mais facilmente por
evaporacdo ou infiltracdo, devido a menor
capacidade de retencdo hidrica proporcionada
pelo reduzido teor de particulas finas e pela maior
macroporosidade desses solos. Essa limitacdo
hidrica é ainda mais evidente em periodos de

estiagem, quando solos arenosos demonstram
maior susceptibilidade ao estresse hidrico e a
reducdo do teor de umidade em comparagdo com
solos de textura mais fina, como silto-argilosos (L.i
etal., 2022).

Por outro lado, o aumento nos teores de
argila e silte eleva significativamente a capacidade
de retencdo de agua no solo, uma vez que essas
particulas apresentam maior area superficial e
promovem maior adsorcdo de agua nas superficies
minerais, além de reduzirem a velocidade de
percolacdo da agua (Pérez-de-los-Reyes et al.,
2021).

Resultados encontrados por Yang et al.,
(2023) e Queiroz et al. (2020) evidenciam que o
teor de éarea atua como fator limitante do teor de
umidade do solo (0) em diferentes camadas do
perfil, ao promover perdas mais rapidas de aguas.
Outro ponto observado foi uma correlagdo
positiva entre o teor de argila e o 0, que demonstra
que a medida que o contetdo de argila aumenta
com a profundidade, ha também um incremento na
capacidade de retencdo de dgua no solo.

Com relagdo as associacBes com as
variaveis meteoroldgicas, o teor de umidade no
solo foi dominado pela precipitacdo efetiva e
umidade relativa nos meses do periodo chuvoso da
regido, enquanto no periodo seco os elementos
ligados a evapotranspiracdo foram dominantes.
Dessa forma, com as variagbes ocorridas na
velocidade do vento (U2), evapotranspiracdo de
referéncia (ETO), déficit de pressdo de vapor
(DPV) e temperatura do ar (Tar) no periodo seco,
essas variaveis podem ser importantes indicadores
para comecar o acionamento dos sistemas de
irrigagdo na regido.

Essa relacao alta e positiva entre 0 0 e a
precipitacdo efetiva é devido ao fato de a
pluviosidade configurar a principal entrada de
agua no sistema solo-planta-atmosfera e ser mais
frequente e com maiores volumes no periodo
chuvoso da regido (abril a junho), além disso nesse
periodo é notado os maiores valores de umidade
relativa do ar. Enquanto que nos meses de
setembro a novembro, periodo que foi acionado a
irrigacdo, por isso essa variavel obteve associa¢éo
com 0, ¢ marcado pelo aumento significativo da
U2, DPV, Tar e ETO, com valores médios de 0,65
m s-1, 0,64 kPa, 26,74 °C e 3,29 mm,
respectivamente.

Com tudo, as varidveis meteoroldgicas
afetam mais a variabilidade do 6 do que as
variaveis relacionadas ao solo nessas areas de
cultivo de acaizeiro. Dessa forma, buscar um
monitoramento do teor de umidade relacionado as
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condicBes atmosféricas podem auxiliar a tomada
de decisdo do produtor no campo

Conclusédo

Pela diferenca relativa, os pontos mais
representativos e estaveis para toda area nas
diferentes camadas estdo localizados no cultivo
consorciado, com excec¢do da profundidade de 0,5
m que estd situada no monocultivo. Quanto a
estabilidade temporal, de acordo com o
coeficiente de Spearman, observa-se que todos 0s
sistemas apresentam instabilidade pela dindmica
de 4gua que ocorre espacialmente e
temporalmente ao longo do periodo.

Baseado nas associagbes analisadas,
notou-se que as propriedades fisicas do solo e a
densidade de raizes ndo foram suficientes para
explicar toda a variabilidade do teor de umidade
no solo nas diferentes profundidades. Por outro
lado, os elementos climaticos U2, DPV, Tare ETO
foram importantes para explicar a variabilidade do
teor de umidade no periodo seco, sendo esses
fatores importantes indicadores para 0 comeco da
irrigagdo na regiéo.

Apesar dos resultados obtidos, ainda
precisa de analises complementares para 0 melhor
direcionamento do manejo do teor de umidade do
solo para essa cultura nos diferentes sistemas de
cultivo, o que serd buscado em pesquisas futuras.
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