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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 48 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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DINÂMICA DA UMIDADE E SALINIDADE EM VALE ALUVIAL 
NO SEMIÁRIDO PERNAMBUCANO

CAPÍTULO 12
doi

Liliane da Cruz Pinheiro 
Doutoranda em Engenharia Agrícola, 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, 
Recife – PE.

Abelardo Antônio Assunção Montenegro
Professor Titular, Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, Recife – PE.

Adriana Guedes Magalhães
Doutora em Engenharia Agrícola, Pesquisadora 

Bolsista do Programa de Capacitação Institucional 
do Instituto Nacional do Semiárido (INSA), 

Campina Grande – PB.

Thayná Alice Brito Almeida
Mestranda em Engenharia Agrícola, Universidade 

Federal Rural de Pernambuco, Recife – PE.

RESUMO: A vegetação possui efeito na dinâmica 
de umidade do solo, tanto diretamente como 
através da interação com outros fatores do solo. 
A salinização do solo ocorre frequentemente 
no semiárido devido às características 
edafoclimáticas que se encontram no local.  
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o 
impacto da presença e ausência da cobertura 
da mata ciliar sobre a variabilidade espacial 
da umidade e condutividade elétrica na região 
semiárida de Pernambuco no município 
Parnamirim.  O estudo foi realizado na Estação 
de Agricultura Irrigada de Parnamirim (EAIP), 
Campus Avançado da Universidade Federal 
Rural de Pernambuco, localizado no vale 

aluvial do Rio Brígida, afluente do Rio São 
Francisco, a jusante da Barragem do Fomento, 
Parnamirim-PE. Foram utilizadas técnicas 
estatísticas e geoestatística para avaliar o grau 
de dependência e a variabilidade espacial da 
umidade e condutividade elétrica. A umidade do 
solo apresenta-se mais elevada na parcela de 
Mc, do que na umidade em Sc. A CE apresentou 
menor valor na parcela de Mc. As variáveis w e 
CE apresentaram forte dependência espacial, a 
para ambas as áreas de estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Geoestatítica, 
variabilidade, condutividade elétrica.

DYNAMICS OF MOISTURE AND SALINITY 
IN ALLUVIAL VALLEY IN THE SEMIÁRID 

PERNAMBUCANO
ABSTRACT: The vegetation has an effect 
on soil moisture dynamics, both directly and 
through interaction with other soil factors. Soil 
salinization occurs frequently in the semiarid 
due to the soil- climatic characteristics found 
in the site.  The objective of the present study 
was to evaluate the impact of the presence and 
absence of riparian forest cover on the spatial 
variability of moisture and electrical conductivity 
in the semi - arid region of Pernambuco in the 
municipality of Parnamirim. The  study  was  
carried  out  at  the  Parnamirim  Irrigated  
Agriculture  Station  (EAIP),  Advanced Campus 
of the  Federal Rural University of Pernambuco,  
located in the  alluvial valley of the  Rio Brígida, 
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a tributary of the São Francisco River, downstream of the Farming Dam, Parnamirim-
PE. Statistical and geostatistical techniques were used to evaluate the degree of 
dependence and spatial variability of moisture and electrical conductivity. Soil moisture 
was higher in the Mc plot, than in the Sc. The EC presented lower value in the Mc plot. 
The variables w and CE presented a strong spatial dependence, for both study areas.
KEYWORDS: Geostatistical, variability, electrical conductivity.

1 |  INTRODUÇÃO

Na região semiárida do Brasil há ainda uma carência de informação da dinâmica 
de água no solo sob diferentes condições de cobertura. Embora a caatinga seja o 
único bioma natural brasileiro com limites restritos ao território nacional, restrita 
atenção tem sido  concedida à conservação da diversificada paisagem da Caatinga 
(BEZERRA et al., 2013). O Semiárido pernambucano apresenta cenário frequente de 
seca, distribuição irregular de chuvas e pobreza rural.

A vegetação afeta significativamente a dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo (BARONI et al., 
2013). Montenegro e Ragab (2010) observaram que a substituição da vegetação 
nativa do tipo Caatinga pelo cultivo de mamona, embora proporcionando aumento na 
recarga dos aquíferos e nas vazões, principalmente devido à redução da interceptação 
e evapotranspiração, poderia trazer sérios danos ambientais.

A salinidade é um problema que afeta o rendimento agrícola, reduzindo a 
produtividade das culturas não tolerantes aos excessos de sais, ocorrendo nessa 
região de estudo devido às características edafoclimáticas, além dos manejos de 
irrigação inadequados e drenagem deficitária. Diversos estudos têm sido realizados 
para avaliar a condutividade elétrica em solos aluviais. Montenegro  et  al.  (2010)  
avaliaram  a  salinidade  aparente  do  solo  e  sua  variabilidade  utilizando dispositivo 
de indução eletromagnética, particularmente no eixo principal de um vale aluvial, 
tendo constatado uma elevada variabilidade espacial .

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto da 
presença e ausência da cobertura da mata ciliar sobre a variabilidade espacial da 
umidade e condutividade elétrica na região semiárida de Pernambuco no município 
Parnamirim.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado na Estação de Agricultura Irrigada de Parnamirim (EAIP), 
Campus Avançado da Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizado no vale 
aluvial do Rio Brígida, afluente do Rio São Francisco, a jusante da Barragem do 
Fomento, situado no município de Parnamirim, mesorregião sertão de Pernambuco 
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(Figura 1).

Figura  1.  Mapa  do  Estado  de  Pernambuco,  com  a  localização  do  município  de  
Parnamirim,  dos  reservatórios  de Entremontes e Chapéu, e da Unidade da UFRPE. A Moringa 

foi implantada na área A3.

A região possui clima tropical semiárido BShW, com precipitação pluviométrica 
acumulada média de 543,6 mm em 2017 (APAC, 2017), com período chuvoso 
iniciando em novembro, e com término em abril. A temperatura média anual é de 26,0 
ºC. Está inserida no bioma a Caatinga, com solo predominante Argiloso/ pedregoso, 
pouco fértil, e com risco de salinização.

Foram selecionadas duas áreas, uma sob cobertura de mata ciliar (Mc) e outra 
sem cobertura (Sc). Em cada área, foram coletadas 36 amostras de solo deformado 
na camada de 0,0-0,20 m. As amostragens de solo Sc e Mc foram efetuadas em um 
grid regular de 3x3 m entre os pontos (Figura 2).

Figura 2. Esquema de amostragem para as áreas de Mata Ciliar (Mc) e Sem cobertura (Sc)

As análises de solo foram realizadas segundo a Embrapa (2011). A densidade 
do solo (DS) foi determinada pela relação entre o peso do solo secado em estufa e o 
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volume do anel usado no amostrador de Uhland. A umidade gravimétrica (w) foi obtida 
pela relação entra a massa de água existente no solo e a massa seca (EMBRAPA, 
2011).

Determinou-se a granulometria através do método do densímetro de Boyoucos 
e a determinação da condutividade elétrica (CE) foi realizada através do método da 
pasta saturada, conforme Richards (1954) e EMBRAPA (2011).

A variável w e CE foram analisadas por meio de estatística descritiva, obtendo-se 
os valores da média, mediana, coefi ciente de variação, valores de mínimo e máximo, 
assimetria, curtose e desvio padrão utilizando-se o software Statistica (STATSOFT, 
2004). A dispersão e a distribuição das variáveis foram analisadas através de teste de 
normalidade de Kolmogorov Smirnov (KS), ao nível de 5% de probabilidade.

O grau de variação ou dispersão dos dados foi estimado pelo coefi ciente de 
variação (CV), e classifi cado conforme descrito em Warrick e Nielsen (1980), que 
classifi cam como baixa variabilidade o CV < 12%; média para o intervalo 12-60% e 
alta variabilidade quando CV > 60%.

A dependência espacial da variável w foi avaliada por meio de ajuste de 
semivariograma (VIEIRA, 2000), com base na pressuposição de estacionaridade da 
hipótese intrínseca, estimada por:

    (1) 

em que  N(h)  é o  numero  de  pares  dos valores  medidos  Z(xi),  Z(xi+h),  
separados por  um vetor h.

Após a verifi cação de possíveis tendências espaciais nos dados, as 
semivariâncias experimentais foram estimadas utilizando-se o programa Geoeas 
(ENGLUND; SPARKS, 1991) e GS+ para gerar os semivariogramas e para a escolha 
do melhor modelo ajustado, entre os modelos exponencial, gaussiano e esférico.

A análise do GDE (Grau de Dependência Espacial) foi realizada segundo 
Cambardella et al. (1994), que  preconiza  a  proporção  em porcentagem do  efeito  
pepita  (C0)  em relação  ao  patamar (C0+C1) e apresenta: (a) dependência forte < 
25%; (b) dependência moderada entre 25 e 75% e (c) dependência fraca > 75%.

Os mapas de isolinhas foram gerados com o software Surfer 7.0 (Golden 
Software, 1999), apresentando a distribuição espacial da umidade e porosidade nas 
respectivas áreas de estudo.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O solo das áreas é classifi cado como de textura Argilo siltoso (Tabela 1), 
conforme o triângulo americano de classifi cação textural utilizado pelo United States 
Departament of Agricuture, após adaptações feitas pelo Centro Nacional de Pesquisas 
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de Solos (CNPS) - Embrapa e a Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (LEMOS & 
SANTOS, 1996). A densidade do solo em Santos et al. (2012) encontrava-se entre as 
medidas observadas na área de estudo.

Solo Descoberto Mata Ciliar
0,0-0,20m 0,0-0,20m

Areia 155,93 289,96
Argila 268,73 239,15
Silte 575,33 471,29
DS 1,51 1,59

Tabela 1.  Caracterização física um vale  aluvial  do  Município  de  Parnamirim-PE.  Argila, 
Areia e Silte, em g/kg; Densidade do solo (DS), em g/cm³.

A análise com as estatísticas descritivas da umidade (w) e condutividade elétrica 
(CE) solo nas condições mata ciliar (Mc) e sem cobertura (Sc) é apresentada na 
Tabela 2. Os valores da média e mediana, para todas as variáveis, são discrepantes, 
indicando distribuições não simétricas, que se caracterizou por apresentar uma grande 
quantidade de valores baixos, e alguns valores altos proporcionando a diferença entre 
a média e a mediana. Já a w da mata ciliar apresenta assimetria próximo à zero. 
Com base na classificação proposta por Warrick e Nielsen (1980), os parâmetros 
estatísticos apresentaram variabilidade média.

Sc Mc
W (%) CE (dS/m) W (%) CE (dS/m)

Média 4,85 3,04 5,34 2,18
Mediana 4,00 2,81 5,79 2,21

Assimetria 1,31 1,00 0,22 0,77
Mínimo 1,36 0,89 0,13 0,48
Máximo 11,61 7,24 12,58 5,48
Desvpad 2,68 1,50 3,08 1,23
KS (5%) 0,23 0,23 0,23 0,23

CV 55,21 49,27 57,71 56,70

Tabela 2. Estatística descritiva de aluvião no Município de Parnamirim-PE. 
*CV=Coeficiente de Variação, KS=Kolmogorov Smirnov, Desvpad=Desvio padrão, W=Umidade, 

CE=Condutividade Elétrica.

O  box  plot   da  w   exibe   maior   manutenção   de  água  na  parcela  de  
Mc,   com  maior variabilidade dos dados de 2,0 a 7,5% ao passo que a w em Sc 
apresentou uma distribuição menor (Figura 3). A w da pesquisa de Medeiros et al. 
(2017), em análise em área semiárida, foi de 7% na camada  0,0-0,20  m,  em período  
seco.  Silva  et  al  (2015)  modelaram a  dinâmica  de  umidade  do solo,  observando  
que  condição  de  cobertura  natural  apresentou  valores  de  umidade  levemente 
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superiores à condição de solo descoberto na maior parte do período. O box plot para 
condutividade elétrica  apresenta ocorrência  de  menores valores  na  parcela  de  
Mc,  com menor  variabilidade  dos dados de 1,0 a 3,5%, ao passo que a CE em Sc 
apresentou uma distribuição com predominância de valores mais elevados.

Figura 3. Umidade (%) e Condutividade elétrica (dS/m) em área de Aluvial do Município de 
Pesqueira sob mata ciliar (Mc) e sem cobertura (Sc).

Os semivariogramas experimentais foram construídos e ajustados aos diferentes 
modelos. As variáveis, os modelos ajustados e os parâmetros dos modelos são 
apresentados na Tabela 3. Os modelos que melhor se ajustaram aos dados da w 
em Mc e Sc foram exponenciais, ao passo que CE se ajustou ao modelo esférico. 
O modelo tipo esférico é apontado como o de melhor ajuste para os parâmetros do 
solo (SIQUEIRA, 2009). Rodrigues et al (2017) avaliaram a variabilidade espacial 
da umidade e da textura do solo e encontraram   modelo de semivariograma 
exponencial para todas as variáveis analisadas como  tendo o melhor ajuste. Bhunia 
et al (2018) estudaram a distribuição espacial  das  propriedades  do  solo  usando  
técnicas  geoestatísticas,  e  encontraram  modelo  teórico ótimo exponencial para a 
condutividade elétrica do solo.

Sc Mc
CE W CE W

C0 0,1150 0,0500 0,0180 0.0540
C0+C 0,9904 7,1440 1,1530 8,2100

a 5,6 5,97 5,13 4,68

Modelo Esférico Exponencial Esférico Exponen-
cial

GDE (%) 11,61 0,70 1,56 0,66
Parâmetros de validação cruzada

Média -0,27 -0,023 0,019 -0.012
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DP 0,91 1,2 1,3 1,2
R² 0,92 0,13 0,77 0,75
Var 0,99042 7,16544 1,15273 8,20715

Tabela 3. Parâmetros dos modelos de semivariograma, grau de dependência espacial (GDE), 
erro médio reduzido (Média) e desvio padrão do erro reduzido (DP).

C0: Efeito pepita; C1: Patamar; a: Alcance; GDE: Graude de dependência espacial; DV: Desvio padrão; R²: Ajuste 
do semivariograma; Var: Variância.

Os resultados da análise geoestatística mostraram que os valores das variáveis 
w e  CE apresentaram forte dependência espacial, conforme descrito por Cambardella 
et al. (1994) (Tabela 3).  Os semivariogramas experimentais mostraram a existência 
de uma estrutura de dependência espacial, a qual foi descrita por modelos esféricos 
e exponencial (Figuras 4), comprovado pela técnica da validação cruzada por 
apresentar o desvio padrão (DP) próximo a unidade e a média dos desvios próximo 
a zero (Tabela 3).

Figura 4. Semivariograma da condutividade elétrica(CE) delimitado pela respectiva média   na 
condição Sc (A) e Mc (B). Semivariograma da umidade (w) delimitado pela respectiva média na 

condição Sc (C) e Mc (D).

Para melhor visualização da distribuição espacial dos valores da umidade e 
condutividade elétrica, foram gerados mapas de isolinhas, que estão apresentados 
na Figura 5.  Os mapas foram ajustados com a mesma escala, e a tonalidade mais 
escura de cada mapa indica maiores valores de w e CE em cada área. Nota-se que 
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na Mc que o teor CE possui faixa com valores <1 dS/m e maior teor de umidade. Além 
disso, por ambas variáveis, percebe-se que na condição sem cobertura, os maiores 
percentuais estão abaixo dos menores percentuais da condição mata nativa, o que 
torna importante a cobertura do solo para manutenção da umidade e convivência com 
a seca (SANTOS et al., 2011; BORGES et al., 2014).

A B

C D

Figura 5. Mapa de isolinhas da condutividade eletrica delimitado pela respectiva média na 
condição Sc (A) e Mc  (B). Mapa de isolinhas da umidade delimitado pela respectiva média na 

condição Sc (C) e Mc (D).

O mapeamento da área permite orientar um manejo agrícola adequado e de 
precisão nas áreas com solo sem cobertura, com aplicação racional de insumos, 
diminuindo assim os custos de produção e minimizando os impactos sobre o ambiente, 
e a importância de manter a cobertura nativa do local.

4 |  CONCLUSÕES

	O modelo esférico e exponencial foram os que melhor representaram a depen-
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dência espacial para a CE para Sc e Mc, respectivamente. Para a w, o modelo 
que melhor representou a dependência espacial foi o exponencial, para as duas 
áreas.

	As variáveis w e CE apresentaram forte dependência espacial, para ambas as 
áreas de estudo.

	A mata ciliar, apesar de sua evapotranspiração, promoveu a conservação de 
água e contribuiu para reduzir a salinidade do solo.

	A geoestatística foi uma ferramenta capaz de identificar a variabilidade e depen-
dência espacial das variáveis estudada, sendo importante seu uso em ciências 
agrárias.
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