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Abstract

Soil water content is an important variable in the understanding of hydrology in agricultural and environmental systems in a
region. It is known that soil moisture is related to soil characteristics, porosity, depth, hydraulic conductivity, among others, that
is, characteristics that define its typology. Studies related to soil moisture are still very precarious in Brazil. Recently, the Europe
Space Agency has provided soil moisture data estimated worldwide with satellite data. This availability made possible the spatial
and temporal assessment of soil moisture for different studies in the world, even though we did not know the accuracy of these
data. Many studies have used multivariate analysis to find groups that have similar characteristics that can be analyzed and
managed with the same actions. Therefore, this study sought to analyze the similarities and dissimilarities between soil types
when considering the characteristics of soil moisture, precipitation, soil elevation and soil depth. After applying the statistical
methods it was possible to perceive that the soil moisture does not depend strongly on the precipitation and to suggest caution in
the analysis of the relations between the humidity factor and the others scored.

Keywords: multivariate statistics, Ward method, soil moisture.

Analise multivariada de dados de umidade do solo
RESUMO

O contelido de dgua no solo é uma variavel importante na compreensdo da hidrologia em sistemas agricolas e ambientais de uma
regido. Sabe-se que a umidade do solo tem relagcdo com as caracteristicas do solo, porosidade, profundidade, condutividade
hidraulica, dentre outros, ou seja, caracteristicas que define sua tipologia. Os estudos relacionados a umidade do solo ainda sdo
bastante precérios no Brasil. Recentemente, a Europe Space Agency disponibilizou dados de umidade do solo para todo 0 mundo
estimados com dados de satélites. Esta disponibilizacdo tornou possivel a avaliacéo espacial e temporal de umidade do solo para
diferentes estudos do mundo, mesmo ndo sabendo a precisdo destes dados. Muitos estudos tém se utilizados de analise
multivariada para encontrar grupos que possuem caracteristicas semelhantes que possam ser analisados e gerenciados com as
mesmas ac¢des. Portanto este estudo buscou-se analisar as similaridades e dissimilaridades entre os tipos de solos quando
considerado as caracteristicas umidade do solo, precipitacdo, elevacéo do terreno e profundidade do solo. Apoés a aplicagdo dos
métodos estatisticos foi possivel perceber que a umidade do solo ndo depende fortemente da precipitacéo e sugerir cautela nas
analises de relacdes entre o fator umidade e demais pontuados.

Palavras-chave: estatistica multivariada, método de Ward, umidade do solo.

1. INTRODUCAO ou indireta dos principais fendbmenos que ocorrem nos
solos. O intemperismo, 0s processos de formacao,

A &gua € necessdria para a existéncia e atividade bioldgica, crescimento de plantas, assim
manutencdo humana assim como influéncia de direta como, poluicdo do lencol freédtico recebem impacto
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direto do regime hidrico dos solos. O contetdo de 4gua
no solo é uma variavel importante na compreensao da
hidrologia em sistemas agricolas e ambientais de uma
regido (White, 2005), principalmente semiarida, uma
vez que esta pratica é dependente da disponibilidade
deste recurso. Consequentemente, as préticas
agricolas necessitam de estratégias para ©
desenvolvimento de culturas com maior precisdo, ou
seja, estratégias de gerenciamento com o potencial de
integrar conjuntos de dados variados através de
informagbes e tecnologias no desenvolvimento de
decisbes e de produgdo de cultura Whiting (2006).
Uma vez que as novas tecnologias contribuem para o
aumento de produtividade das areas agricolas, gerando
dados que podem promover o aumento da eficiéncia e
reducéo dos custos da producéo e os impactos sobre 0
ambiente.

Compreender as dindmicas de disponibilidade
hidrica no solo e sua variagdo no tempo e no espago, €
uma atividade que exige atengdo a fatores biofisicos
terrestres e atmosféricos. A umidade do solo € um
recurso considerado limitante, pois sua variabilidade
pode ser atribuida a alguns fatores, a exemplo o indice
pluviométrico, tipologia e profundidade do solo, a
declividade do terreno e o uso da terra. O teor de dgua
no solo é de extrema importdncia para o
desenvolvimento da cobertura vegetal, pois € um dado
gue corrobora diretamente com as estratégias de
gerenciamento agricola e gestdo ambiental.

Os estudos relacionados a umidade do solo
ainda sdo bastante precarios no Brasil. Recentemente,
a Europe Space Agency disponibilizou dados de
umidade do solo para todo 0 mundo estimados com
dados de satélites, http://rs.geo.tuwien.ac.at/data-
viewers/. Estd disponibilizacdo tornou possivel a
avaliagdo espacial e temporal de umidade do solo para
diferentes estudos do mundo, mesmo ndo sabendo a
precisdo destes dados.

Sabe-se que a umidade do solo tem relacdo
com as caracteristicas do solo, porosidade,
profundidade, condutividade hidraulica, dentre outros,
ou seja, caracteristicas que definem o tipo de solo.
Sabe-se também que solos com caracteristicas fisicas
semelhantes podem apresentar diferentes umidades.

Muitos estudos tém se utilizados de analise
multivariada para encontrar grupos que possuem
caracteristicas semelhantes que possam ser analisados
e gerenciados com as mesmas agoes.

Segundo Sartori (2008) as multivariadas séo
modelos estatisticos que consideram muitas variaveis
ao mesmo tempo, o que demanda um exame detalhado
e rigoroso dos dados, pois o tratamento inadequado
pode ter efeitos “catastroficos”.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi
analisar as similaridades e dissimilaridades entre os
tipos de solos quando considerado as caracteristicas
umidade do solo, precipitacdo, elevacdo do terreno e
profundidade do solo.

2. Material e métodos

Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no ambito dos
municipios: Goiana-PE; Gado Bravo-PB; Serra
Branca-PB; Sdo José do Egito-PE; Princesa Isabel-
PB; Ibiara—PB; Jardim—CE; Ipubi—PE; Araripina—PE;
e Belém do Piaui-Pl, representando quatro estados do
Nordeste do Brasil.

Aquisicéo dos dados

As variaveis “tipos de solo” e “profundidade”,
foram obtidas no manual de solos do Brasil
EMBRAPA (2006), em que: PV — Argissolos
Vermelhos, PVA- Argissolos Vermelho-Amarelo
LVA- Latossolos Vermelho-Amarelo, e TC -
Luvissolos Crémicos.

A variavel “Elevagdo do terreno” foi obtida
através do Google Earth Pro. Os dados de
“Precipitagdo diaria” foram obtidos através da
Ageéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) e
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC),
para o0s estados da Paraiba e Pernambuco,
respectivamente. Os dados de Precipitacdo referentes
ao municipio de Jardim- CE e Belém do Piaui foram
preenchidos com dados da estacdo meteorolégica mais
préxima do municipio, mas pertencente ao Estado de
Pernambuco. Foram utilizados neste estudo dados do
periodo de 1 a 16 de janeiro de 1980. Os dados foram
organizados em planilha Excel (Figura 1).
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Figura 1 - Organizacédo dos dados obtidos na planilha do Excell.

Na obtencdo dos dados de umidade do solo,
foram escolhidos pontos aleatdrios, visando cobrir de

leste-oeste as microrregides do Nordeste Brasileiro.
As informac6es foram obtidas na plataforma Climate
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Change Initiative, link
http://rs.geo.tuwien.ac.at/cci_dataviewer/, que
disponibiliza dados globais de umidade do solo em
diversas resolucfes. Logo, para esta ocasido os dados
foram obtidos numa resolugdo de 100 por 100 m;
camada (0-7 cm). Todos os dados sdo datados de 1 a
16 de Janeiro de 1980 (Figura 2). A escolha dos dados
neste periodo ocorreu na tentativa de escolher um
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Figura 2 - Plataforma Climate Change Initiative

Andlise estatistica

Em Software estatistico foi aplicado o método de
Clusterizago hieréarquica, através do método iterativo
de Ward e a anélise do indice de Distancia euclidiana
gue posteriormente possibilitou a analise da distancia
minima e maxima entre os valores apresentados.

Método de Ward

Segundo Hair et al. (2005), o método de Ward
consiste em um procedimento de agrupamento
hierarquico no qual a medida de similaridade usada
para juntar agrupamentos € calculada como a soma de
quadrados entre os dois agrupamentos feita sobre
todas as varidveis. Esse método tende a resultar em
agrupamentos de tamanhos aproximadamente iguais
devido a sua minimizagdo de variagdo interna. Em
cada estagio, combinam-se os dois agrupamentos que
apresentarem menor aumento na soma global de
quadrados dentro dos agrupamentos.

Outros detalhes deste método podem ser
encontrados em Fechine e Galvincio (2008).

3. Resultados e discussao

Inicialmente foi realizado a avaliacdo dos
solos que apresentavam caracteristicas similares de
umidade do solo, profundidade, precipitacdo e

Jan 2000

periodo com menor agdo antropica e representar uma
situacdo sem interferéncia das mudangas climaticas
atuais. O intuito é identificar as relagbes existentes
entre a precipitacdo e umidade do solo com menor
interferéncia humana e das mudangas climaticas.
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elevacdo do terreno. Foi obtido quatro grupos
homogéneos (Figura 3). Grupo 1: contou com trés
tipos de solos, sendo PV (ponto 7), LVA (ponto 8),
PVA (ponto 9) e PVA (ponto 10); Grupo 2: PVA
(ponto 1); Grupo 3: TC (ponto 4), RL (ponto 5) e RL
(ponto 6); Grupo 4: TC (ponto 3). Nota-se que o PVA
(ponto 10) nédo se juntou com o PVA (ponto 1) e nem
0 TC (ponto 4) com o TC (ponto 3). Para 0 PVA o que
diferenciou foi a umidade do solo que no ponto 10
estavam sempre superiores ao ponto 1, mesmo no
ponto 10 ndo ocorrendo precipitacdo. 1sso nos sugere
uma area de agricultura irrigada no ponto 10. No caso
da TC a umidade esta relacionada a precipitacdo, uma
vez que no ponto 3 onde choveu mais a umidade do
solo estavam sempre mais altas. Sugere que o estudo
da relagdo entre precipitacdo e umidade do solo para
grandes areas geograficas deve ser feito com cautela
uma vez que algumas areas irrigadas apresentam
maiores umidades do solo que ndo estdo relacionadas
a precipitacdo. Por outro lado, o estudo da umidade do
solo para avaliagdo dos recursos hidricos de uma bacia
hidrogréfica é mais real uma vez que 0 uso antropico
do solo para agricultura irrigada ird interferir na
umidade do solo sem a presenca de precipitacao e essa
umidade ird interferir no manejo e planejamento dos
recursos hidricos da bacia hidrografica.
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Figura 3 - Dendrograma pelo método de Ward relacionados a umidade do solo, precipitacdo, elevacdo do terreno e
profundidade do solo. PV (Argissolos Vermelhos), LVA (Latossolos Vermelho-Amarelo), PVA (Argissolos
Vermelho-Amarelo), TC (Luvissolos Crdmicos) e RL (Neossolos Litdlicos).

Para verificar o quanto distante estdo o0 PVA
(ponto 10) e o PVA (ponto 1), como também TC
(ponto 3) e o TC (ponto 4) analisou a matriz de
proximidade pela distancia euclidiana ao quadrado,
Tabela 1. Nota-se que os TCs apresentaram menores

distancias quando comparado com o0s PVAs, isso
porgue os TCs sdo pontos que estdo separados devido
a variacdo na precipitacdo, mas o PVAs esta separado
pela umidade do solo que possuem caracteristicas
externas aos dados analisados.

Tabela 1 - Matriz de proximidade pela distancia euclidiana ao quadrado.

Dados Distancia Euclidiana Quadrada

1:PVA! 2:RL?2 3:TC? 4:TC 5:RL 6:RL 7:PV* 8:LVA®
1:PVA .000 49.506 88.381 63.500 74.928 64.473 48.203 52.553
2:RL 49.506 .000 28.215 24.505 20.915 12.327 24.565 17.960
3:TC 88.381 28.215 .000 33.454 35.596 30.141 52.038 40.080
4:TC 63.500 24.505 33.454 .000 5.384 15.632 30.997 23.587
5:RL 74.928 20.915 35.596 5.384 .000 12.312 35.162 26.030
6:RL 64.473 12.327 30.141 15.632 12.312 .000 23.610 16.052
7:PV 48.203 24.565 52.038 30.997 35.162 23.610 .000 3.108
8:LVA 52.553 17.960 40.080 23.587 26.030 16.052 3.108 .000
9:LVA 50.756 19.370 41.571 37.503 38.382 20.879 14.049 10.784
10:PVA 45.984 18.699 42.765 35.797 35.325 29.808 17.882 12.966

IPVA (Argissolos Vermelho-Amarelo); 2RL (Neossolos Litolicos); 3TC (Luvissolos Cromicos); *PV (Argissolos Vermelhos); e

SLVA (Latossolos Vermelho-Amarelo).

Posteriormente foi analisado a variagdo
temporal dos dados em estudo e o quanto eles sdo
homogéneos. Nessa analise foi identificado quatro
grupos homogéneos (Figura 4). Grupo 1: agrupou as
umidades e profundidade do solo; Grupo 2: Precip®6,
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Precipll, Precipl3 e Precipl6; Grupo 4: Precipl e
Precip8 e Grupo 5: elevacdo do terreno e Precip3.
Nota-se que a umidade do solo ndo se agrupou com a
precipitacdo. A elevacdo do terreno se agrupo com a
precipitacdo. Ou seja, sugere cautela avaliar a umidade
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do solo com a precipitacdo. Segundo Galvincio e principalmente da frequéncia e intensidade da
Franga (2014), a umidade do solo depende precipitacdo e menos do total precipitado.

Rescaled Distance Cluster Combine
o = 10 15 zZ0 25
1 L

MIDO1 .01 1950

UMIDO3 .01 19580

profundcm

LMD 1 .01 1950

LIMIDT 3 .01 1930

1
2
=]
LIMIDOG 01 1980 3
Ll
=]
i

LMD &.01 19350

LUMIDOS .01 1930 4

PREC11 .01 1930 14

FPREC13.01 1980 15
PRECOE.01 1930 12 :l
PREC16.01 1980 16

PRECO1 .01 1920 10

PRECOS.01 1930 13

ELEWACEAOmM =] |

PRECO3.01 1930 11

Figura 4 - Dendrograma pelo método de Ward da relacdo temporal entre as variaveis umidade do solo,
precipitacao, elevacdo do terreno e profundidade do solo.

Para verificar o quanto distante estdo os distancias da precipitacdo que mais se aproxima
grupos formadas da variagdo temporal das da umidade do solo é o da precipitacdo do dia
varidveis estudadas analisou a matriz de 06/01 com a umidade do solo dos dias os dias 11,
proximidade pela distdncia euclidiana ao 13 e 16 de janeiro de 1980.

quadrado (Tabelas 2, 3, 4 e 5). Nota-se que as

Tabela 2 - Matriz de proximidade pela distancia euclidiana ao quadrado para umidade nos dias 1, 3, 6 e 8 de
janeiro de 1980.

DADOS MATRIX FILE INPUT
UMID UMID UMID UMID
01.01.1980 03.01.1980 06.01.1980 08.01.1980

UMID 01.01.1980 .000 .039 7.635 9.221
UMID 03.01.1980 .039 .000 7.968 9.485
UMID 06.01.1980 7.635 7.968 .000 15.674
UMID 08.01.1980 9.221 9.485 15.674 .000
UMID 11.01.1980 7.750 7.546 13.191 8.446
UMID 13.01.1980 6.495 6.369 8.304 11.399
UMID 16.01.1980 15.569 14.882 17.195 16.998
ELEVACAO m 15.065 15.498 20.877 16.170
PROFUND (cm) 3.159 2.965 10.189 14.552
PREC 01.01.1980 27.382 26.923 25.773 26.048
PREC 03.01.1980 24.966 25.149 21.077 26.553
PREC 06.01.1980 11.550 11.072 13.195 11.830
PREC 08.01.1980 28.325 27.897 25.301 25.267
PREC 11.01.1980 11.887 11.362 12.895 13.541
PREC 13.01.1980 11.670 11.149 12.593 13.682
PREC 16.01.1980 14.384 13.966 12.600 11.340

A.G.de Sena et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing 7 (2017) 432-438 436



Tabela 3 - Matriz de proximidade pela distancia euclidiana ao quadrado para umidade nos dias 11, 13 e 16 de
janeiro de 1980, elevacdo e profundidade.

DADOS MATRIX FILE INPUT
UMID UMID UMID ELEVACAO PROFUND

11.01.1980 13.01.1980 16.01.1980 m (cm)
UMID 01.01.1980 7.750 6.495 15.569 15.065 3.159
UMID 03.01.1980 7.546 6.369 14.882 15.498 2.965
UMID 06.01.1980 13.191 8.304 17.195 20.877 10.189
UMID 08.01.1980 8.446 11.399 16.998 16.170 14.552
UMID 11.01.1980 .000 4.210 5.959 21.170 7.747
UMID 13.01.1980 4.210 .000 7.421 16.142 4.257
UMID 16.01.1980 5.959 7.421 .000 27.114 10.934
ELEVACAO m 21.170 16.142 27.114 .000 15.624
PROFUND (cm) 7.747 4.257 10.934 15.624 .000
PREC 01.01.1980 19.805 18.389 15.352 17.226 20.875
PREC 03.01.1980 33.158 30.620 25.397 19.324 26.244
PREC 06.01.1980 13.104 14.456 12.200 29.121 11.550
PREC 08.01.1980 19.348 17.932 14.585 18.050 21.916
PREC 11.01.1980 16.922 15.835 14.805 26.773 12.060
PREC 13.01.1980 17.581 15.862 15.581 25.826 12.122
PREC 16.01.1980 13.983 14.591 11.479 30.193 14.362

Tabela 4 - Matriz de proximidade pela distancia euclidiana ao quadrado para precipitacdo nos dias 1, 3,6 e 8
de janeiro de 1980.

DADOS MATRIX FILE INPUT
PREC 01.01.1980 PREC 03.01.1980 PREC 06.01.1980 PREC 08.01.1980

UMID 01.01.1980 27.382 24.966 11.550 28.325
UMID 03.01.1980 26.923 25.149 11.072 27.897
UMID 06.01.1980 25.773 21.077 13.195 25.301
UMID 08.01.1980 26.048 26.553 11.830 25.267
UMID 11.01.1980 19.805 33.158 13.104 19.348
UMID 13.01.1980 18.389 30.620 14.456 17.932
UMID 16.01.1980 15.352 25.397 12.200 14.585
ELEVACAO m 17.226 19.324 29.121 18.050
PROFUND (cm) 20.875 26.244 11.550 21.916
PREC 01.01.1980 .000 20.952 20.000 190

PREC 03.01.1980 20.952 .000 20.952 21.445
PREC 06.01.1980 20.000 20.952 .000 20.068
PREC 08.01.1980 190 21.445 20.068 .000

PREC 11.01.1980 20.936 18.480 1.009 21.161
PREC 13.01.1980 21.145 18.167 1.511 21.410
PREC 16.01.1980 20.901 20.570 990 20.192
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Tabela 5 - Matriz de proximidade pela distancia euclidiana ao quadrado para precipitacdo nos dias 11, 13 e 16

de janeiro de 1980.

DADOS MATRIX FILE INPUT
PREC 11.01.1980 PREC 13.01.1980 PREC 16.01.1980
UMID 01.01.1980 11.887 11.670 14.384
UMID 03.01.1980 11.362 11.149 13.966
UMID 06.01.1980 12.895 12593 12.600
UMID 08.01.1980 13.541 13.682 11.340
UMID 11.01.1980 16.922 17.581 13.983
UMID 13.01.1980 15.835 15.862 14.591
UMID 16.01.1980 14.805 15.581 11.479
ELEVACAO m 26.773 25.826 30.193
PROFUND (cm) 12.060 12.122 14.362
PREC 01.01.1980 20.936 21.145 20.901
PREC 03.01.1980 18.480 18.167 20.570
PREC 06.01.1980 1.009 1.511 990
PREC 08.01.1980 21.161 21.410 20.192
PREC 11.01.1980 .000 .064 1.557
PREC 13.01.1980 .064 .000 2.012
PREC 16.01.1980 1.557 2.012 .000

Para saber se existe defasagem entre a relagédo
entre a precipitacdo e umidade do solo foi realizada
uma correlagdo com atrasos (leg) 14 para tentar
encontrar a relacdo entre a precipitacdo do passado
com a umidade do solo futura. O coeficiente de
correlacdo ndo ultrapassou 0.20. Ou seja, existe uma
baixa relacéo entre o total precipitado e a umidade do
solo.

4. ConclusBes e sugestdes

Apds aplicacdo dos métodos estatisticos foi
possivel perceber que a umidade do solo ndo depende
fortemente da precipitacdo. Sugere-se cautela no uso
das relacdes entre precipitacdo e umidade do solo. E
que a acdo antrépica e as variacdes de intensidade de
frequéncia da precipitacdo sdo mais importantes para
avaliar a umidade do solo do que somente o total
precipitado seja ele diario, mensal ou anual.
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