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Caracterizacdo do solo atraves da andlise de imagens de satélite de
observacdo da Terra

RESUMO

A realizacdo de mapas da condutividade elétrica aparente do solo, associados ao tipo textural
do mesmo é usual, contudo, este € um procedimento que requer equipamento especializado
e méo-de-obra para realizar a operacéo, aspetos que o tornam dispendioso.

O uso de imagens de satélite das missdes Sentinel 1 e 2, para observacdo da superficie
terrestre, podem contornar essa situacéo, disponibilizando continuamente informacéo. Face
ao exposto, este estudo tem como objetivo principal avaliar a capacidade dos satélites de
observacao da Terra para descrever as propriedades do solo. Com amostras texturais de solo
e medicBes in loco obtém-se um método de comparagdo, acompanhando a evolugdo
temporal. As medicdes foram realizadas por sonda TDR. Além dos dados retirados no local
foram recolhidos os dados pluviométricos, para compreender o respetivo regime

hidroldgico.

O método que mostrou melhores resultados foi a sonda TDR, contudo, as imagens de satélite
do Sentinel-1 na polarizagcdo VV assemelharam-se aos sensores proximos, tanto na distingéo
textural do solo como, no teor de agua. Também as imagens do Sentinel-2 mostraram uma
correlagdo com o solo através do indice Clay Ratio, esta de menor expressao que 0s métodos
anteriores. A polarizacdo VH ndo apresentou nenhuma relacdo. Cada método apresentou

distintas épocas de melhor eficécia.

PALAVRAS-CHAVE: Humidade do solo; Textura do Solo; Sensores proximos; Sentinel-
1; Sentinel-2



Characterization of soil through the analysis of Earth observation satellite

images
ABSTRACT

The making of maps with apparent electrical conductivity of the soil, associated with its
textural type is usual, but, this is a procedure that requires skilled equipment to perform the

operation, aspects that make it expensive.

The use of satellite images from the Sentinel 1 and 2 missions, to observe the Earth's surface,
can work around this situation, making information available continuously. So, this study
aims to evaluate the ability of Earth observation satellites to describe soil properties. With
the soil textures and chosen in loco, a comparison method is obtained, following the temporal
evolution. Those were performed by a TDR probe. In addition to the data collected at the

site, rainfall data were collected to understand the respective hydrological regime.

The method that showed the best results was the TDR probe, however, the satellite images
of the Sentinel-1 in the VV polarization resembled the nearby sensors, both in the textural
distinction of the soil and in the water content. Also, the images of Sentinel-2 showed a
correlation with the soil through the Clay Ratio index, this one of lesser expression than the
previous methods. The VH polarization had no relationship. Each method has different times

of best effectiveness.

KEY WORDS: Soil moisture; Soil texture; Close sensors; Sentinel-1; Sentinel-2
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O conhecimento das caracteristicas do solo e das suas diferencas constitui uma
informacdo valiosa e um procedimento fundamental na agricultura de precisdo. O seu
estudo aprofundado, rigoroso e cientifico, com recurso a tecnologias avancgadas, permite-
nos descortinar as diferencas existentes e, em conformidade com essas mesmas
diferencas, respeitar as especificidades e tomar as melhores e mais consentaneas decisoes
para responder as necessidades sentidas. Em suma, é possivel, inteligente e rentavel tratar
de forma diferente aquilo que é diferente e, consequentemente, proceder a uma gestao
diferenciada do terreno/parcela agricola, num processo que designamos “zonificacdo” e
que pode concretizar-se através de varios métodos.

Os processos para a tomada de decisdo para operacGes em zonas especificas e aplicacdo
de inputs podem ocorrer antes, durante e ap6s um ciclo cultural. Os meios utilizados para
se garantir uma boa tomada de decisdo séo diversos e podem ser disponibilizados em
diferentes situac@es, tendo como vantagens o interesse economico da sua utilizacdo e a
facilidade no seu uso.

Este trabalho tem assim como objetivo avaliar a capacidade da informacéo dos satélites
de observacéo da terra (Sentinel 1 e Sentinel 2) para descrever as propriedades do solo.
Para apoiar e sustentar esta informacao, recorre-se a amostras de solo e andlises no local,
as quais fornecem dados da evolucdo temporal dessas propriedades e servem como
método de comparacdo. Desta forma, a hip6tese que se coloca é se os satélites podem
substituir os métodos de avaliacdo e analise in situ, ou se podem servir como apoio a
utilizacdo destes ultimos. Ambos os métodos de analise fornecem informacéo para a
agricultura, a qual permite a um produtor criar soluc@es de gestdo, de forma a aumentar

0 lucro na sua atividade e economizar fatores de producéo.

Caso a primeira situacdo seja confirmada, a substituicdo dos métodos recorrentes permite
obter a informacdo de uma forma periddica e mais econdmica, sem a necessidade de
equipamentos especializados, nem da presenca de condi¢6es no terreno adequadas para a

entrada de maquinas e pessoas.

Relativamente a segunda situacéo, caso esta seja valida, a necessidade de recolha de dados
in situ podera ser reduzida ou simplificada, permitindo um menor custo na aquisi¢do de

informagéo.



2. ESTADO DA ARTE

Os dois maiores desafios que a agricultura moderna enfrenta, e para os quais precisa de
encontrar resposta eficaz, sdo a necessidade de aumentar a producéo e o imperativo da
reducdo dos impactos ambientais. A agricultura de precisdo pode ser um instrumento para

resolver esses problemas (Barnes, et al., 2019 ; Tarabella, 2019).

As sucessivas reformas da Politica Agricola Comum (PAC) europeia, atraves de uma
alteracdo ao regime de pagamentos de apoio, reduziu o ponto econémico 6timo do uso de
fertilizantes aplicados, resultando dessas medidas uma forte reducéo e a estabilizacdo do

Seu uso.

Nos dias de hoje, a agricultura de precisdo permite adaptar a aplicacdo de nutrientes, de
acordo com as necessidades das plantas, aumentando a produtividade enquanto reduz o

uso de fertilizantes (Fertilisers in the EU Prices, trade and use, 2019).

De acordo com Reddy (2017), a agricultura de precisdo, também chamada de precision
farming, agricultura de prescricdo ou gestdo especifica do local, € uma estratégia de
gestdo que utiliza informac@es detalhadas especificas do local para uma gestao de inputs
de producdo, como sementes, fertilizantes e pesticidas. A otimizagdo dos inputs de
producdo em pequenas areas do campo é baseada nas caracteristicas da cultura e do solo.

Como tal, o principio da agricultura de precisdo € a aplicacdo de inputs de producéo
somente quando e onde for necessario para uma producdo agricola mais econémica e
amiga do ambiente. Aplicando a agricultura de precisdo, os custos de produgdo agricola
e os danos ambientais e das colheitas podem ser potencialmente reduzidos.

As ferramentas e tecnologias usadas para implementar a agricultura de precisdo incluem
sistemas de informacdo geografica (GIS), sistema de posicionamento global (GPS),

tecnologia de taxa variavel (VRT) e dete¢do remota (DR).

As decisdes de gestdo podem ser aplicadas de maneira mais precisa, usando técnicas de

VRT baseadas nas informacdes recolhidas do GIS, em combinagdo com GPS e DR.



Face ao exposto, verifica-se que a agricultura de precisdo é um dos meios, porventura um
dos mais interessantes, para se conseguir alcancar os objetivos da Agricultura 4.0.
Perspetivamos, portanto, aquela que sera a proxima revolugdo agricola, a qual utiliza
tecnologia de sensores e de informacao, robots, imagens aéreas e tecnologia GPS, com o
objetivo de tornar a agricultura mais lucrativa, eficiente, segura e ambientalmente

sustentavel (Agriculture 4.0: The Future of Farming Tecnhology, 2018).

Para a implementacdo deste novo tipo de agricultura sdo necessarias varias solucdes do
ponto de vista tecnoldgico, com base nos dados a interpretar, para uma rapida decisao nas
operacdes a efetuar (Kong et al., 2019). Séo especialmente interessantes as aplicacdes
mais recentes da Internet of Things (10T), em portugués “Internet das Coisas”, concebidas
para o campo da agricultura de precisdo (Khanna & Kaur, 2019) e que, por um lado,
possibilitam um melhor acesso e uma melhor utilizacdo da informacao dos equipamentos,
para fundamentar e apoiar decisdes e que, por outro lado, informam quem controla o

estado, o local e a eficacia de um ou de varios equipamentos.

Concretizar os objetivos da agricultura de precisdo de uma gestéo diferenciada de inputs,
implica a criacdo de subzonas numa parcela, onde os fatores limitantes para a producéo

se manifestam homogeneamente no espaco (Méndez-Vazquez et al., 2019).

A utilizacdo destas zonas permite executar decisdes e recolher informacgdes de uma forma
mais facil e organizada (Bazzi et al., 2019) e os respetivos mapas tornam-se um produto
comercial agricola que fornece lucro e beneficios ambientais aos produtores (Nawar et
al.,, 2017).

2.1 Solos
2.1.1. Textura

O tamanho das fragGes das particulas do solo (argila, limo e areia) e os mapas de textura
sdo elementos-chave para modelos de fisica do solo, de quimica, hidroldgicos,
agronomicos e ecolégicos (Li, Wan, & Shang, 2020). A caracterizagdo rapida e nao
invasiva de areia, limo e argila do solo é cada vez mais procurada devido a natureza

laboriosa das analises texturais tradicionais (Swetha et al., 2020).

A textura do solo é definida em funcdo do tamanho das suas particulas, como é
apresentado na Tabela 1:



Tabela 1 - Caracterizacdo dos constituintes do solo.
Adaptado de Botelho da Costa (Caracterizacdo e Constituicdo do Solo, 2011, p. 46)

Designacéo Diametro das particulas
(mm)

Areia grossa 2-0,2

Areia fina 0,2-0,02

Limo 0,02 - 0,002

Argila < 0,002

A textura do solo é um dos fatores mais importantes a ter em conta numa gestao agricola

sustentavel pois tal parametro influéncia indiretamente a gestdo da fertilidade do solo

(Aarthi & Sivakumar, 2020).

Segundo Sampaio (MINERALOGIA DO SOLO, 2006), as fracbes do solo apresentam as

constituicdes e carateristicas descritas na Tabela 2:

Tabela 2 - Constituicdo e caracteristicas das fracdes do solo
Adaptado de Sampaio (MINERALOGIA DO SOLO, 2006)

Fracao arenosa

Constituicao

Caracteristicas

Areia grossa

Areia fina

Quartzo;

Feldspato;

Agregados de quartzo com
argila;

Agregados de minerais de
argila.

Propriedades intermédias
entre a areia grossa e 0
limo, sem sofrer variagdes
bruscas.

Fraco poder de retengéo
para a agua e substancias
dissolvidas;

Muito permeavel,

Quase sem plasticidade;
solta e incoerente quando
seca;

Quimicamente é
relativamente inerte.

Minerais  primarios de
reduzida dimenséo;
Material ~ ferruginoso e
calcério;

Agregados de quartzo e
argila;

Agregados de  argila;
minerais de argila.

Fracdo limosa

Constituicao

Carateristicas

Minerais  primarios de
reduzida dimenséo;
Material ~ ferruginoso e
calcario;

Consideravel poder de
retencédo para a 4gua;
Dificil penetragdo da agua
no solo;




Agregados de quartzo e Plastica quando hdmida;

argila; pouco ou nada pegajosa;

Agregados de argila; Relativamente tenaz

minerais de argila. quando seca;
Relativamente inerte

guimicamente;
Se rica em material calcério
elou ferruginoso é

quimicamente ativa
afetando a reacdo do solo.
Fracéo argilosa Minerais de argila; Grande superficie
Oxidos e hidroxidos de Al especifica;
e Fe. Propriedades coloidais;

Muito ativa quimicamente;
Retencdo de elementos
nutritivos; confere poder de
agregacao;

Elevado poder de retencéo
para a 4gua;

Muito plastica e pegajosa
quando humida;

Muito tenaz quando seca.

2.1.2. Humidade-Retencéo

O teor de agua do solo (SWC) apresenta variaches espaciais e temporais. Varia
espacialmente, devido a heterogeneidade das propriedades do solo, da topografia,
vegetacao e clima, e varia temporalmente, em funcdo da pluviosidade, rega, escoamento
superficial, movimento freatico, ascensdo capilar, percolacao, evaporacgdo e absorcao de

agua pela raiz (Kassaye et al., 2020).

De acordo com Molina Jr. (2017), a variagdo do teor de &gua Util do solo, em relagdo a
sua textura, pode apresentar o comportamento demonstrado no Gréfico 1:
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Gréfico 1 - Comportamento dos solos de acordo com a sua disponibilidade de &gua em funcéo da
textura.
(Molina Jr, 2017, p. 47)

O teor de &gua do solo pode ser definido em funcdo do volume pela seguinte formula
(Santos, 2003, p. 12 ;Senaetal., 2019):

6 === x 100 1)

Onde:
6 — teor de humidade volumica do solo (%);
Vw — volume de agua do solo (m3);

Vs — volume de solo da amostra (m°)

Equacéol - Equacao do calculo do teor de humidade volumica do solo

O teor de agua na superficie do solo desempenha um papel importante na conducéo da
troca de calor latente e sensivel entre a atmosfera e a superficie da terra, através de
processos de transpiragdo e evaporacgdo, regulando os principais processos fisiologicos

que afetam o crescimento das plantas, podendo ser estimado com base em imagens de



satélite na gama das micro-ondas ou oOtico/termico infravermelho (Ambrosone et al.,
2020).

Medicdes rapidas e eficazes do teor de 4gua do solo sdo importantes na investigacao e em
aplicacdes diversas tais como processos hidrolégicos, gestdo de rega e problemas
ambientais (Ma et al., 2016).

2.1.3. Condutividade Elétrica

Nos solos ndo salinos, a condutividade elétrica aparente (Eca) é uma medida substituta
para a textura do solo, sendo diretamente relacionada com a capacidade de retencédo de

agua do solo e a capacidade de troca cationica, elementos-chave da produtividade.

Sao associados os valores de Condutividade Elétrica do solo a sua textura, assim como a
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) (Lund, Christy, & Drummon, 1999), sendo essa

relacdo apresentada no Gréfico 2:
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Gréfico 2 - Comportamento da Eca perante a textura do solo.
Adaptado de Lund, Christy, & Drummon (1999)

Segundo Peralta & Costa (2013), a ECa permite delimitar zonas de gestdo de solo, com

potencial para estimar as propriedades do solo e 0s seus nutrientes.

A amostragem direta de solo baseada em medic¢Ges geoespaciais de condutividade elétrica
aparente do solo (Eca) é um meio potencial de caracterizar a variabilidade espacial de
qualquer propriedade do solo que influencia esta propriedade, incluindo salinidade do
solo, teor de agua do solo, textura, densidade aparente, matéria organica e capacidade de

troca catidnica (Corwin, et al., 2010).



2.1.4. Propriedades dielétricas

A constante dielétrica ou permitividade é a medida da polarizacao elétrica de um material,
cuja carga muda quando se encontra num campo eletromagnético (Schén, 2015). A
permitividade dielétrica influéncia a magnitude de um campo eletromagnético que, em
espaco livre, apresenta um valor constante ao passo que em materiais polarizaveis, como

é 0 caso de material geologico, aumenta (Fitterman, 2015).

A medic&o desta propriedade ndo apresenta unidades de grandeza, sendo coeficientes que
comparam a facilidade de um material se tornar polarizavel por um campo

eletromagnético relativamente ao vacuo (Speight, 2020).

Tendo em conta que a agua apresenta um grande momento dipolar e que, no estado
liquido, as suas moléculas podem ser facilmente reorientadas, a constante dielétrica deste

material € muito elevada (Speight, 2020).

A constante dielétrica pode determinar a resposta de um solo a uma onda eletromagnética

que nele incide e a sua respetiva emissdo (Emery & Camps, 2017).

Conforme o tipo de material (gas, 6leo, minerais, xisto, &gua) a constante dielétrica pode

apresentar diferentes valores, tal como se observa no Gréfico 3:
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Grafico 3 -Permitividade dielétrica relativa de diferentes materiais.
Adaptado (Schén, 2015)

2.1.5. Fertilidade e Produtividade

Oechaiyaphum et al. (2020) indicam que o arejamento do solo, capacidade de retencéo
de agua e retencdo de nutrientes séo as propriedades fisico-quimicas e parametros de
fertilidade que servem como indicadores para quantificar a capacidade produtiva de um
solo. Ja Chi et al. (2020) apontam a salinidade, o carbono total, o azoto total, a matéria
organica, o fosforo disponivel e o potassio disponivel como os principais parametros de
fertilidade.



Segundo Cordoba et al. (2016), a condutividade elétrica, a elevacao e a profundidade do
solo sdo as varidveis-chave para a zonificacdo, enquanto a produtividade, a matéria

organica e a argila séo as varidveis que validam essas zonas de gestao.

2.2. Sensores Geoelétricos

Segundo Wayayok (2009), um sensor de Eca € uma ferramenta Gtil no mapeamento para
identificacdo de areas onde as propriedades do solo sdo contrastantes. Segundo Lund et
al. (1999), existem dois métodos principais de medir a condutividade do solo,
nomeadamente, por meio de contacto direto ou por indugdo eletromagnética (EMI). Ou
seja, por um lado, métodos de contato, como é o caso do usado pelo Veris® modelo 3100,
que usa pelo menos quatro elétrodos que estejam em contato fisico com o solo para injetar
uma corrente e medir a tenséo resultante. Por outro lado, a EMI, que ndo faz contacto,
mas usa uma bobina transmissora para induzir um campo no solo e uma bobina recetora

para medir a resposta.

A construcdo robusta, liberdade de interferéncia de metal e eliminacdo da calibracéo
diéria sdo algumas das caracteristicas do método de contato direto que o tornam vantajoso
para uso generalizado na agricultura. As experiéncias levadas a cabo mostraram que 0s

dois métodos produzem resultados semelhantes.

Ambos métodos permitem medir a camada superficial do solo (0-30 cm) como camadas
mais profundas (0-90 cm), permitindo obter mapas do local (Uribeetxebarria et al.,
2018).

O Time Domain Reflectometry (TDR) tem sido usado pela comunidade cientifica como
um método de medicdo indireta fiavel para o contetdo volumétrico de agua dos solos
(Cristi et al., 2016). Entre as técnicas de medic¢do do solo, o0 TDR é conhecido pela
precisdo, robustez e facil realizacdo in situ de medigdes (Gurav, 2018). Esta tecnologia
utiliza um condutor de ondas dielétricas, usado para determinar a humidade do solo e
outras propriedades como a condutividade elétrica e salinidade (Aghda, Ganjalipour, &
Nabiollahi, 2018).

A caraterizacdo da relacdo entre o teor volumétrico de dgua no solo e a condutividade
elétrica (ou resisténcia elétrica) é de grande interesse nos ramos de engenharia (Chung et
al.,, 2019).



De acordo com o manual do equipamento FieldScout TDR 350, utilizado neste trabalho:

“O principio basico do TDR consiste na medicdo do tempo de viagem de uma onda
eletromagnética ao longo de um guia de ondas. A velocidade da onda no solo depende
da permissividade dielétrica volumétrica (&) da matriz do solo. O facto que a agua (¢ =
80) tem uma constante dielétrica muito maior do que o ar (¢ = 1) ou s6lidos do solo (¢ =
3-7) € explorado para determinar o teor de agua do solo. O teor de agua medido pelo
TDR é uma média do comprimento do guia de ondas. Vinte e sete elétrodos dentro do
TDR geram e sentem o retorno de um sinal de alta energia que viaja para baixo e retorna,
através do solo, ao longo do guia de ondas composto por duas hastes de aco inoxidavel
substituiveis. O volume de amostragem é um cilindro eliptico que se estende
aproximadamente 3 cm fora das hastes. As informacdes do sinal de alta frequéncia sao
entdo convertidas em contetdo volumétrico de agua (VWC). Alta quantidade de argila
ou alta condutividade elétrica (Eca > 2 mS / cm) atenuam o sinal de alta frequéncia e
afetam a leitura exibida pelo medidor. Muito alto conteddo de matéria organica afetara
de forma semelhante a leitura do VWC.” (Spectrum Technologies, Inc, 2020). Esta

informacao merece idéntica validacao por parte de Kargas & Soulis (2019).

2.3. Zoonificacdo de solo e amostragem inteligente

A realizacdo de uma Unica amostragem ndo se revela suficiente para caraterizar a
variabilidade fisico-quimica de um solo pois, em cada estacdo, durante determinadas
alturas, tornam-se evidentes variaces nas propriedades do solo. Considerando que as
analises laboratoriais apresentam como desvantagens o facto de serem produtoras de
residuos perigosos para o ambiente, caras € demoradas na obtencdo de resultados, uma
alternativa bastante valida e interessante serd a sua substituicdao por técnicas de medicao
no campo (pH, condutividade elétrica, temperatura e teor de agua do solo), e analise dos
resultados de Machine Learning, fornecendo dados para uma tomada de decisdo (Helfer
etal., 2020).

Os mapas de solo constituem uma valia significativa dado que apoiam a gestdo de zonas,
fornecendo informagdo importante, como por exemplo, para onde se deve diferenciar a

gestéo e qual deve ser a mais apropriada (Miller B. A., 2017).
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Dematté, Moreti & Vasconcelos (2005) usaram informacOes espectrais obtidas por
detecdo remota com satélite para realizar uma discriminacdo do tipo de solo e, desta

forma, facilitar a obtencdo de mapas de solo.

As bandas do satélite Landsat-7 que melhor discriminaram o solo, em zonas de cobertura
vegetal baixa ou nula, foram as bandas, B5 (1.550-1.750 nm) e B7 (2.080-2.350 nm).
Solos de textura arenosa apresentaram uma maior reflectancia da banda B5 em
comparagdo com os solos de textura argilosa e os solos com maior quantidade de minerais

de argila apresentaram uma maior absor¢éo da radiacdo eletromagnética da faixa B7.

Regista-se uma procura crescente por informacGes rapidas e ndo invasivas do local
relativas a variacdo do solo e das plantas com vista a uma gestdo especifica. A detecdo
préxima por EMI, radar de penetracdo no solo (GPR), espectroscopia hiperespectral (HS)
e a detecdo remota (DR) podem complementar a amostragem direta. Sendo estas técnicas
de integracdo de dados de sensores, analisando conjuntamente dados de diferentes fontes,

sdo desenvolvidas constantemente (Benedetto et al., 2013).

Bier & Godoy de Souza (2017) descrevem o uso de métodos de interpolacdo de dados
tais como a distancia inversa, a distancia inversa quadrada, normal kringing e cokringing,
para a obtencdo de mapas tematicos que apoiem a compreensdo do comportamento das

variaveis de uma parcela agricola.

2.4 Imagens de Satélite

As missdes de satélite do Sentinel foram projetadas para fornecer capacidade de
observacao de detecdo remota para muitas aplicaces operacionais, inclusive no campo
da agricultura e da seguranca alimentar. Realizam observacdes frequentes de uma
combinacdo de sensores 6ticos, térmicos e de micro-ondas em varias resolucoes espaciais
(Guzinski & Nieto, 2019). Os sensores de observacao da Terra podem fornecer dados de
diferentes formas, multiespectrais e hiperespectrais. Esta informacdo ndo indica apenas a
presenca ou auséncia de componentes visto que € suscetivel de apresentar, igualmente,

ruido e informacdo indesejados (Amigo & Santos, 2020).

A imagem multiespectral pode funcionar como base para o desenvolvimento da imagem
hiperespectral, que captura imagens em varias bandas de ondas no espectro

eletromagnético e associa as assinaturas espectrais aos compostos quimicos que 0s
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produzem, absorvendo as frequéncias de luz que ressoam nas ligaces quimicas (Pantazi,
Moshou, & Bochtis, 2020). No que se refere a imagem hiperespectral, a informagao
hiperespectral consiste num conjunto de dados multidimensionais, geralmente um
conjunto de dados 3D ou um cubo de dados, que pode ser apresentado como um conjunto
de espectros (Mohammad-Djafari & Knuth, 2010).

Através do Sentinel-1, foram elaborados modelos que definem a capacidade utilizavel de
agua de um solo que, segundo os autores, sao passiveis de serem aplicados em qualquer
lugar (Huang et al., 2019). E descrita a capacidade de realcar argilas utilizando detecio
remota, gragas ao Sentinel-2 (Adiri et al., 2020).

Loiseau et al. (2019), usaram os primeiros trés componentes principais de um espectro
radiométrico de imagem com resolugdo moderada (MODIS) com ondas na gama do
visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio e térmico, com dados de NDVI,
para estimar o teor de argila de solos sem cobertura. Contudo, indicam que a utilizacéo
de dados de satélite ndo foi satisfatoria, devendo as préximas pesquisas incorporar

parametros como o teor de &gua de um solo e a sua rugosidade.

Liu et al. (2008) demonstraram ser possivel mapear a drenagem de um solo de forma
eficaz utilizando a detegdo remota com C-Band Radar e reflectancia hiperespectral de alta
resolucdo, em conjunto com a Eca do Solo e modelos de altimetria de alta preciséo.

Vaudour et al. (2019) exploraram a capacidade do Sentinel-2A, através das suas imagens
multiespectrais, para prever as propriedades da superficie de dois solos de ambientes
pedocliméaticos contrastantes, apresentando-se sem cobertura, sendo as imagens
adquiridas em condicdes de auséncia de nuvens, prevendo o teor de argila através da
refletdncia da banda B12, mas com baixa correlacdo, sugerindo que outras condi¢bes

podem dificultar a capacidade de previséo.

A gama do espectro visivel, infravermelho préximo e infravermelho de onda curta
(VNIR/SWIR, 400-2500 nm) de imagens hiperespectrais sdo as ferramentas de

mapeamento das caracteristicas do solo mais promissoras (Gomez et al., 2018).

El Hajj et al. (2017) estimaram a capacidade Gtil de 4gua no solo através da integracdo
das polarizagdes VV, VH e o indice de NDVI, sendo a polarizagcdo VV aquela que
demonstra melhores resultados, com a possibilidade de prever esta caracteristica com um

erro de 5%, com melhores resultados em solos de rugosidade moderada (1 a 3 cm). Até
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agora, a maioria das obten¢des de humidade do solo com o Sentinel-1 SAR tendem a
centrar-se em métodos empiricos ou de machine learning, nenhum dos quais interpreta
diretamente o processo de retro dispersdo nem funciona bem sem a calibracdo dos

algoritmos em relacdo as medicdes no solo (Ma, Li, & McCabe, 2020).

2.4.1. Sentinel-1

O instrumento SAR (Synthetic Aperture Radar) tem a capacidade de obter informagéo
sobre a superficie do solo, mesmo em condi¢des meteoroldgicas adversas, como chuva
ou nuvens. Apresenta, no entanto, algumas limitacdes devido a rugosidade do terreno,
cobertura vegetal, constante dielétrica e topografia (Sekertekin, Murat, & Abdikan,

2020), procedimento ilustrado na Figura 1.

Esta técnica permite mapear a refletividade de objetos ou ambientes através da emissao e
rececdo de sinais eletromagnéticos (Ferro-Famil & Pottier, 2017).

_ SAR
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Figura 1 - Observacdo de um alvo fisico pelo SAR

(Chen, 2016)

Onde:

E(r ) — Permitividade

o(r ) — Condutividade

E(X, y)(r ) — Altura aleatéria = z

Este tipo de ondas eletromagnéticas apresenta o seguinte comportamento, ilustrado na

Figura 2, cuja anélise permite observar que o campo eletromagnético € composto por duas
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ondas sinusoides ortogonais, geralmente com diferentes amplitudes e fases na origem
(ESA).

Figura 2 - Evolucdo espacial dos componentes de uma onda monocromatica plana (ESA)

As caracteristicas das interacGes entre uma onda eletromagnética e um objeto ou um
ambiente dependem fortemente da frequéncia, da razdo entre o comprimento de onda e
as dimensbes do alvo (Baghdadi & Zribi, 2016). Segundo 0s mesmos autores, esta

interacdo pode ocorrer da forma que se pode apreciar na imagem da Figura 3:

Figura 3 - Interacéo entre uma onda eletromagnética e um objeto
(Fonte: (Baghdadi & Zribi, 2016)
Desta forma, para uma dada polarizagdo, uma onda eletromagnética pode ser refletida na

totalidade ou pode ser dissipada, ndo chegando ao sensor a mesma energia que foi
emitida, em funcdo da rugosidade de um objeto. Para um dado solo, diferentes
polarizagbes estdo sujeitas a valores de dissipacdo diferentes, podendo o mesmo

apresentar-se liso numa polariza¢éo e muito rugoso noutra, sendo o fator responsavel por

14



este fendmeno o comprimento de onda, em funcdo do qual, maiores comprimentos
penetram volumes e comprimentos menores sdo absorvidos ou mais dissipados (Baghdadi
& Zribi, 2016).

Este fendmeno é explicado, de acordo com 0s mesmos autores, na Figura 4:

Banda-X Banda-C Banda-L
%)
\\\\\ \\\\\
‘\\ \\\ \ Solos de
A=3cm A=6cm A=23cm

Figura 4 - Comportamento de diferentes ondas eletromagnéticas penetrando diferentes objetos

(Adaptado de Baghdadi & Zribi (2016)

O satélite Sentinel-1 apresenta 0 modo de Faixa Interferométrica Ampla (Interferometric
Wide Swath — IW) sendo o modo operacional padrdo para uso florestal e agricola,
recorrendo a duas polariza¢es, nomeadamente, a VV (Vertical Transmitida e Vertical
Recebida) e a VH (Vertical Transmitida e Horizontal Recebida) (Talema & Hailu, 2020).

Ambos os satélites Sentinel-1 sdo construidos pelo consorcio industrial Thales Alenia
Space (Italia), o responsavel pelo CSAR (Banda-C) a Astrium UK, tendo sido realizado
o primeiro langamento em 2013. Apresentam uma vida Util de 7 anos, que pode estender-
se aos 12 anos, tendo uma orbita polar com um ciclo de 12 dias. Refira-se que o
instrumento CSAR transmite e recebe polarizagdes verticais e horizontais (European

Space Agency, 2012).

As bandas utilizadas pelo radar SAR s&o apresentadas na Tabela 3:
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Tabela 3- Defini¢éo das Bandas de Frequéncia do RADAR SAR
(USGS EROS Archive - Radar - Synthetic Aperture Radar (SAR) Processing System, 2020)

Banda RADAR Alcance de Frequéncia Faixa de Onda

SAR (GH2) Correspondente (cm)
P 0.230-1 130 -30

L 1-2 30-15

S 2-4 15-75

C 4-8 75-3.75

X 8-125 3.75-2.40

Ku 125-18 2.40-1.67

K 18 - 26.5 1.67-1.13

Ka 26.5-40 1.13-0.75

O instrumento C-SAR, com o qual o satélite Sentinel-1 esta equipado, fornece, entre

outras, as seguintes polarizagdes, apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo das polarizagdes do instrumento C-SAR do Sentinel-1

(sentinels.copernicus.eu, 2020)

Polarizacdo Frequéncia Comprimento Angulo de Resolucdo Resolucdo

daBanda de Onda de Onda incidéncia Espacial  Temporal
Central .
entra (cm) (°Angulares) (m) (dias)
(GHz)
VH 5.405 75-3.75 31-41 5x20 12
\AY/ 5.405 75-3.75 31-41 5x 20 12

Devido a maior capacidade de penetracdo a comprimentos de onda mais longos, as bandas
P e L sdo capazes de detetar a cobertura da vegetacdo e quantificar a humidade do solo,
enquanto comprimentos de onda mais curtos, como as bandas C e X, apresentam melhor

desempenho na classificagdo da cobertura do solo em area aberta (Cai et al., 2020).
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No seu estudo, onde utilizam dados multipolarizados e multiangulares de um satélite
SAR, Gherboudj et al. (2011) indicam que, para a estimativa do teor de agua no solo, a
banda L (24 cm de amplitude) € mais adequada do que a banda X (3 cm de amplitude).
Para a banda C (6 cm de amplitude), o sinal recebido provém tanto da cobertura vegetal

como da superficie do solo.

De acordo com Holah et al. (2005), quando o volume de agua no solo esta acima de 35%,
o coeficiente de retrodifusdo das polarizacbes HH e VH torna-se independente da

rugosidade.

Sé et al. (2018) utilizaram as polarizacdes VH e VV para detetar bancos de areia no rio
Amazonas, sendo a polarizagdo VV a que mais se destacou. Em estudos que calculavam
a humidade superficial em solos sem revestimento, a polarizacdo VV demonstrou ser a
gue mais se relacionava, apresentando um coeficiente de determinacdo de 0.74
(Sekertekin, Marangoz, & Abdikan, 2020).

2.4.2. Sentinel-2

A missdo Sentinel-2 compreende dois satélites idénticos (Sentinel-2A e Sentinel-2B),
com a mesma Orbita polar hélio-sincronizada, separados por 180°, com tempo de vida de
7,25 anos. Estes satélites monitorizam a variabilidade das condi¢cdes na superficie
terrestre, em condigfes sem nuvens, com um ciclo de dez dias cada, disponibilizando
imagens multiespectrais de alta resolu¢cdo numa ampla gama, fornecidas pelo seu
instrumento multiespectral (MSI) 6tico de treze bandas espectrais. Proporcionam
informacdo relativa ao tipo de cobertura da superficie terrestre e as suas modificacdes,
contribuindo para a avaliacdo de parametros bio geofisicos, tais como, o estado da
vegetacdo e o ciclo da agua e fornecendo apoio ao planeamento espacial, a gestdo
florestal, a gestdo da &gua, a agricultura e a seguranca alimentar (SENTINEL-2 User
Handbook, 2013).

O instrumento multiespectral (MSI) atua passivamente, recolhendo a radiacdo solar que
é refletida pela superficie terrestre e que, quando chega ao equipamento, é separada em
dois planos focais dentro do instrumento, um adaptado para as bandas da radiacéo visivel
e infravermelho proximo (VNIR) e outro para as bandas do infravermelho de onda curta
(SWIR), sendo cada banda separada individualmente (SENTINEL-2 User Handbook,
2013).
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As carateristicas do satélite Sentinel-2 sdo apresentadas na Tabela 5 e na Figura 5,

Figura 6 e Figura 7:

Tabela 5 - Carateristicas Espectrais dos Satélites Sentinel-2

(ESA, 2020)

S2A S2B
Banda | ) (nm) (m) (nm) (m | (dias)
1 442.7 21 442.3 21 60 10
2 492 .4 66 492.1 66 10 10
3 559.8 36 559.0 36 10 10
4 664.6 31 665.0 31 10 10
5 704.1 15 703.8 16 20 10
6 740.5 15 739.1 15 20 10
7 782.8 20 779.7 20 20 10
8 832.8 106 833.0 106 10 10
8a 864.7 21 864.0 22 20 10
9 945.1 20 943.2 21 60 10
10 1373.5 31 1376.9 30 60 10
11 1613.7 91 1610.4 94 20 10
12 2202.4 175 2185.7 185 20 10
=
M

Band 4 (665 nm)|

Figura 5 - SENTINEL-2 Bandas de Resolucdo Espacial com 10 m: B2 (490 nm), B3 (560 nm),

B4 (665 nm) and B8 (842 nm)
(ESA, 2020)
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Figura 6 - SENTINEL-2 Bandas de Resolugdo Espacial com 20 m: B5 (705 nm), B6 (740 nm),
B7 (783 nm), B8a (865 nm), B11 (1610 nm) and B12 (2190 nm)
(n.d., ESA, 2020)
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Figura 7 - SENTINEL-2 Bandas de Resolugdo Espacial com 60 m: B1 (443 nm), B9 (940 nm)
and B10 (1375 nm)
(n.d., ESA, 2020)

Sadeghi et al. (2017) expdem um modelo que estima a capacidade util de 4gua no solo

com recurso a satélites que ndo apresentam radar térmico, como é o caso do Sentinel-2.

Imagens hiperespectrais da gama do visivel, infravermelho proximo e infravermelho de
onda curta (VNIR/SWIR, 400-2500 nm), sdo as ferramentas mais promissoras para
realizar mapas da superficie do solo (Gomez et al., 2018). E descrita a possibilidade de
prever as caracteristicas do solo (argila e CaCO3) a nivel regional, e nem sempre ao nivel
de campo, usando espetroscopia com as bandas VNIR/SWIR (Gomez & Coulouma,
2018).

Nas Figura 8 e Figura 9, pode observar-se que o comprimento de onda de
aproximadamente 1600 nm relativamente a arenitos apresenta uma maior refletancia que
0 comprimento de onda de aproximadamente 2200 nm e, relativamente a varios minerais

de argila a relacéo tende a ser inversa. Contudo, esta relacdo ndo € universal para todos
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os minerais. O indice Clay Ratio é calculado dividindo a banda 11 pela banda 12

(SWIRL1/SWIR2 = 1610 nm/2190 nm) (Terrén et al., 2019).
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Figura 8 - Espectrometria com infravermelho de diferentes arenitos.
(Bowitz & Ehling, 2008)
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Figura 9 - Espectrometria com infravermelho de diferentes minerais de argila a) e olivinas b).

Adaptado (Bishop, Bell-Il1l, & Moersch, 2019); (Dicionario de mineralogia e geologia ilustrado,
n.d.)

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacéo do local de estudo

O local estudado situa-se no distrito de Setubal, no concelho de Santiago do Cacém, na
freguesia de Alvalade, com as coordenadas (37.935517N, 8.347845W e 37.931797N,
8.335186W) e pertence a Herdade dos Conqueiros. A empresa cedeu 0 espago € mostrou
total disponibilidade para apoiar a concretizacdo da intervencao prevista no ambito deste

trabalho.
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As duas parcelas usadas para a obtencdo de dados caracterizam-se por um historial de
producdo de milho para grdo (Zea mays L.), em sistema de regadio com center pivot,
sendo a cultura colhida em novembro de 2019, com exploracdo para pastoreio,
alimentando, no periodo em que se realizaram as amostras, gado bovino (Bos taurus L.
1758).

A preparacdo do solo para instalagdo da semente é feita atraves de mobilizacéo
convencional. Apés a colheita, o restolho da cultura é deixado no local, sendo
posteriormente aproveitado para alimentacdo do gado, juntamente com a vegetagédo

espontanea e incorporado no solo pelo pisoteio dos animais.

3.2. Condutividade Elétrica

O mapeamento das parcelas, relativamente & Eca, foi realizado por um equipamento
Veris® modelo 2100, obtendo-se os dados entre 0 e 30 cm de profundidade, sendo estes

fornecidos pelo proprietario das parcelas e apresentados na Figura 10:

N

. A
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0 100200 400 600 800 050100 200 300 400 40 - 50
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B s0-100

Figura 10 - Mapa de Condutividade Elétrica Aparente - a) Parcela 8; b) Parcela 10

3.3. Selecéo dos pontos de amostragem

Os pontos de amostragem foram selecionados através de uma andlise cluster dos mapas
de Eca. Desta analise cluster, escolheram-se 15 pontos em cada parcela, sendo os pontos
de 1 a 15 relativos a parcela 10 e os pontos de 16 a 30 relativos a parcela 8. A distribuicéo

pode ser observada na Figura 11, onde a primeira parcela é a parcela 10 e a segunda, de maiores
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dimensdes é a 8. Os pontos selecionados da andlise cluster, foram aproximadamente

equidistantes e variados.
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Figura 11 - Distribui¢&o dos pontos de amostragem na parcela 10 e 8
3.4. Marcacdo dos pontos no terreno
Os pontos de amostragem foram marcados com uma estaca de madeira e assinalados com

fita sinalizadora de cores vermelha e branca, para uma melhor visualizacdo nas

posteriores recolhas de dados.

O posicionamento foi realizado com um sistema GNSS (Global Navigation Satelital
System), com corregdo SBAS (Satellite Based Augmentation System), com um erro

horizontal inferior a um metro. Esta técnica melhorou o rendimento das recolhas de dados,
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sendo apoiada pela aplicagdo de Software livre TopView para Smartphone com S.O.
Android, a qual dirige o operador a pontos geograficamente referenciados.

Este tipo de procedimento é afetado pela presenca do gado no local, ja que 0 mesmo pisa
as estacas ou, em varios casos, mastiga a fita de sinaliza¢do, separando-a do local. Para
acautelar essa adversidade é aconselhavel colorir as extremidades das estacas para a sua

mais facil percecdo no terreno.

A diferenca de rendimento na recolha de dados foi bastante acentuada quando se integrou
o0 software, pois, fornecia-se no ecrd um mapa com os diferentes pontos, com uma boa

visibilidade e um ponteiro guia para 0S mesmos.

3.5. Recolha de amostras de solo

As amostras de solo devem representar adequadamente a area que sera corrigida e/ou
adubada, para se obter um aumento de produtividade e para a racionalizacdo do uso dos

corretivos e fertilizantes (Oliveira et al., 2007).

A recolha de amostras consistiu na extracdo de quatro a cinco amostras simples formando
uma amostra composta, com recurso a um trado, num espagamento de 0,5 m ao redor do
ponto georreferenciado, a uma profundidade de trinta centimetros. Segundo Santos et al.
(2009) a recolha de, pelo menos, oito amostras simples de solo seria suficiente para
formar uma amostra composta representativa para avaliacdo da fertilidade média do solo
de uma unidade de amostragem aparentemente homogénea. Ainda assim, a exatidao da
estimativa dessa fertilidade média sera maior quanto maior for o nimero de amostras

simples coletadas para formar uma amostra composta.

O espacamento utilizado, como a anterior autora referencia, é considerado representativo
de mesovariagdes no solo (0,05 a 2 metros), onde as caracteristicas do solo pouco variam.
Contudo, tendem a intensificar-se nas situacdes em que existe uma linha de cultura e

aplicacdes de fertilizante diferenciada.

Ao comparar os valores fornecidos para esta pequena area com os valores dos pixels de
muito maior area pode existir um erro de representatividade dos dados, contudo, alargar

a area de amostragem pode ndo coincidir com o pixel que os satélites fornecem.
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3.6. Determinagdes analiticas de solo

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados fornecidos por laboratorio referentes as

recolhas efetuadas nas duas parcelas, por processos baseados pela lei de Stokes (Miller &

Miller,

1987).

Tabela 6 - Determinacdes texturais das amostras de solo fornecidas por laboratorio

% Areia
% Lotes da Terra Fina (lim. em mm)
(lim. mm)
AT A AREIA | LIMO | ARGILA Classe Textural
Am. | gros. | fina
Total
2-0,2 852 2-0,02 8:83& < 0,002
1 26.6 | 37.7 64.3 16.5 19.2 100 Franco-Arenoso
2 32.0 | 395 71.5 14.7 13.8 100 Franco-Arenoso
3 52.0 | 29.3 81.2 9.3 9.5 100 Franco-Arenoso
4 | 46.0 | 359 81.9 7.2 10.9 100 Franco-Arenoso
5 512 | 354 86.5 5.9 7.5 100 Arenoso-Franco
6 | 454 | 364 81.8 7.6 10.6 100 Franco-Arenoso
7 39.1 | 32.2 71.3 12.8 15.9 100 Franco-Arenoso
8 33.9 | 45.7 79.6 10.3 10.1 100 Franco-Arenoso
9 43.7 | 39.6 83.4 7.2 9.4 100 Franco-Arenoso
10 | 36.6 | 46.6 83.2 8.2 8.6 100 Franco-Arenoso
11 | 30.2 | 475 77 11.0 11.3 100 Franco-Arenoso
12 | 29.0 | 46.2 75.2 111 13.7 100 Franco-Arenoso
13 | 29.3 | 42.3 71.6 12.3 16.1 100 Franco-Arenoso
14 | 346 | 41.2 75.8 11.6 12.5 100 Franco-Arenoso
15 | 30.8 | 394 70.2 13.2 16.6 100 Franco-Arenoso
16 | 327390 | 717 | 146 | 137 | 100 | Franco-Arenoso |

17 | 24.2 | 36.2 60.4 20.6 19.0 100 Franco
18 | 64.1 | 234 87.5 4.5 7.9 100 Arenoso-Franco
19 | 32.2 | 29.2 61.4 17.9 20.6 100 Franco
20 | 352 | 321 67.3 16.1 16.6 100 Franco-Arenoso
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21 | 342 | 39.1 73.3 13.2 13.6 100 Franco-Arenoso

22 | 245 | 27.7 52.2 14.7 33.1 100 Franco-Argiloso
23 | 49.4 | 30.3 79.7 10.1 10.2 100 Franco-Arenoso

24 | 156 | 27.4 43.0 20.6 36.4 100 Franco-Argiloso
25 | 28.0 | 41.9 69.8 16.2 14.0 100 Franco-Arenoso

26 | 41.7 | 28.6 70.3 16.0 13.7 100 Franco-Arenoso

27 70 | 24.7 31.7 25.5 42.8 100 Argilo-Limoso

28 | 22.9 | 255 48.4 22.9 28.7 100 Franco-Argiloso
29 | 253 | 331 58.4 19.2 22.4 100 Franco

30 | 11.2 | 21.0 32.2 28.3 39.5 100 | Franco-Argilo-Limoso

Nas Figura 12 esta representada a distribuicéo textural das amostras recolhidas em cada

parcela.

O diagrama apresentado segue as normas para classificacdo da textura segundo a

adaptacdo aos limites internacionais por M. Pereira Gomes e A. Antunes da Silva
(Botelho da Costa, 2011, p. 57 ; Groenendyk et al., 2015).

Figura 12 - Distribuicdo textural dos pontos de amostragem - a) Parcela 8; b) Parcela 10

Em ambas as distribui¢des apresentadas é percetivel a homogeneidade textural da parcela

10, onde a areia € o constituinte maioritario desses solos. Por outro lado, existe maior

variabilidade na parcela 8.

25



3.7. Medigdes de humidade e Eca do solo

A recolha de dados de humidade e Eca dos pontos de amostragem foi efetuada com
recurso a uma sonda TDR, da marca Spectrum Technologies, Inc., modelo FieldScout

TDR 350, equipada de agulhas de doze centimetros (4,8 polegadas).

O procedimento utilizado foi de dez repeti¢bes aleatdrias ao redor dos pontos, hum raio
igual ao utilizado na recolha de amostras de solo. Cada picagem de amostra fornecia 0s
dados de VWC (%), Eca (mS/cm), temperatura do solo (°C), hora e coordenadas do ponto,
salvaguardando a necessidade de sincronizacdo do equipamento com os satélites de

posicionamento para que sejam fornecidos corretos valores de coordenadas geograficas.

Durante a recolha de dados, foram tiradas fotografias dos pontos (associando
devidamente o ponto a respetiva fotografia) de forma a realizar-se uma analise visual da
evolucdo do terreno. Esse procedimento permitiu, igualmente, apurar o momento em que
se procedeu a recolha, para que ndo ocorressem erros sobre a que ponto se referiam os

dados, caso o posicionamento falhasse.

As recolhas efetuadas em campo observam as seguintes datas, de acordo com a Tabela 7:

Tabela 7 - Calendario das recolhas de campo efetuadas

02/12/19 | 11/12/19 | 07/01/20 | 20/01/20 | 04/02/20 | 19/02/20 | 10/03/20

3.8. Tratamento de dados

Todos os dados recolhidos com TDR foram associados ao seu ponto geogréafico,
agrupando-se esses mesmos dados ao ponto geografico do local de amostra mais préximo

com a funcdo “Extract values to points” do Software ArcGIS versao 1.7.

Este procedimento foi realizado tanto para os dados fornecidos pelo equipamento TDF

como para os dados fornecidos pelas imagens de satélite.

A comparacdo de valores foi realizada no programa Microsoft Excel para Office 360
MSO. O método de correlacdo usado foi o teste de correlacdo de Pearson, teste estatistico

usado para determinar a associacéo entre duas variaveis continuas.
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Tal teste fornece o coeficiente de correlacdo (R) que pode apresentar valores entre o
intervalo [-1;1], onde o valor {-1} se refere a uma associacdo perfeita negativa, {0}

auséncia de relacéo e {1} uma associacao perfeita positiva.
A férmula para se obter o coeficiente R é a seguinte:

R— Yie1 (=0 i-y)
\/2?=1cxi—f)22?=1(yi—y)2

)

Onde:

R — coeficiente de correlacéo;

n —namero de amostras;

X1 — valor amostral da variavel “x”;
X — valor médio da variavel “x”;

e 9%,

yi — valor amostral da variavel “y”;
e, 9

¥ - valor médio da variavel “y”.

Equacéo 2 - Equacéo para obtencéo do coeficiente de correlacio

De seguida o valor R é convertido para um teste T-Student, aplicando-se a seguinte

férmula de conversao:

= Rx\yn—-2 3)

1—-R2

Onde:

t — valor T-Student;

R - coeficiente de correlacéo;

n - numero de pares na amostra.

Equacéo 3 - Equacéo para o valor T-Student

Onde x e y se referem aos valores medidos de cada variavel (Galarga, 2010).

O teste T-Estatistica permite afirmar a significancia do coeficiente de correlacéo,
assumindo como hipotese nula Ho que ndo existe correlacédo para as variaveis X e Y (0

valor de R ocorreu por mero acaso) (Mahaluga, 2019).
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Segundo Laureano & Botelho (2012, p. 268) a analise bivariada de duas analises

quantitativas tem a interpretacdo da intensidade das suas medidas de valor de acordo com

a Tabela 8:
Tabela 8 - Intensidade de medidas de associacédo

Intervalo Intensidade da relacéo
[0.0;0.2]; [-0.2; 0.0] Relacdo muito fraca
[0.2; 0.4]; [-0.4; -0.2] Relacéo fraca
[0.4; 0.7]; [-0.7; -0.4] Relacdo moderada
[0.7; 0.9]; [-0.9; -0.7] Relacéo forte
[0.9; 1.0]; [-1.0; -0.9] Relacdo muito forte

Se uma relacdo linear é valida para sumarizar a dependéncia observada entre duas

variaveis quantitativas, entdo a equacao que descreve esta relacdo é dada por:

Y= Bo+ B:X (4)

Onde:

¥ — valor predito pela regressao;

B - estimador;

X —valor da variavel “x”.

Equacéo 4 - Equacéo de uma regressao linear

Os valores observados nao se encontram, todavia, exatamente sobre esta linha reta, ou
seja, existe uma diferenca entre o valor observado e o valor fornecido pela equacéo
(Mahaluga, 2019).

O coeficiente de determinacdo pode ser obtido pelo quadrado do coeficiente de correlagédo
amostral R onde, num contexto de modelo de regressao linear simples em que a variavel
independente é x e a variavel dependente é y, o coeficiente de determinacio R? da a
percentagem de variabilidade dos valores da amostra y que ficam explicados em func¢éo
da variabilidade da amostra x. Desta forma, R? varia de 0 a 1, verificando-se que um valor

de R? proximo de 1 significa que a nuvem de pontos apresentada no diagrama de dispersao
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estd proxima da reta de regressdo considerada para 0 modelo de regressao e que, quando
R? se aproxima de 0, ja ndo se vislumbra uma estrutura linear (Martins, 2018) (Mahalucga,
2019):

~ 2

2 __
k=1 YL (yi—y)?

()

Onde:

R? — coeficiente de determinagao;

n — ndmero de amostras;

¥ — valor predito pela regresséo;

yi - valor amostral;

§ - valor médio da regressao. (Oberoi, 2019)

Equacéo 5 - Equagéo para obtencéo do R?

Apos o célculo das relacdes entre os dados de satélite e os dados no local, realizou-se um

teste estatistico para medir a associagdo entre a intensidade de relacéo e o tipo de textura.

Desta forma, compara-se a associacdo de duas varidveis categoricas, sendo o melhor
método de comparacdo, 0 uso do valor VV de Crammer, o qual mede qudo forte é a

associacdo de duas variaveis categoricas (IBM Knowledge Center, 2020).

Segundo a VrcAcademy (2020) o Coeficiente V de Crammer segue a condigdo 0<V<I e

calcula-se da seguinte forma:

V= 2
a n Xmin (c—-1,r—1) ©)

Onde:

X2 — valor de qui quadrado

n — tamanho da amostra

€ — nimero minimo de colunas
r —namero minimo de linhas

Equacéo 6 - Equacdo para obtencédo do V de Crammer

As formas de interpretacdo do valor podem ser observadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Interpretacdo das medidas do V de Crammer
(Cohen, 1998 ; Rea & Parker, 1992)
Adaptado de Kotrlik, Williams & Jabor (2011, p. 138)

Referéncia Medida Valores Interpretacdo da Medida

Estatistica
0,1 Fraca Associacao

Cohen, 1998 0,3 Média Associacdo
Phi de Crammer 0,5 Forte Associacao
ou V de Crammer — - —
para dados [0-0,1] Associacdo Negligenciavel
nominais [0,1-02[  Fraca Associacao

Rea & [0,2-04] Associacdo Moderada

Parker, 1992 - .
arer [0,4-0,6] Associacdo Relativamente Forte

[0,6 - 0,8] Associacdo Forte

[0,8 - 1.0] Associacdo Extremamente Forte

Procurando uma relagdo entre a textura das amostras e a intensidade e sentido de
correlacdo, para a Eca, realizaram-se testes de associacdo de variaveis categoricas ndo
ordenadas através do Software IBM® SPSS® Statistics.

Como pode ser observado na Tabela 10, a cada tipo de textura foi atribuida uma classe

numérica para que o software realizasse os testes.

Tabela 10 - ClassificacOes categoricas das texturas dos solos

Textura Classe

Arenoso-Franco
Franco-Arenoso
Franco

Franco-Argiloso

o o b~ W DN

Argilo-Limoso

Franco-Argilo-Limoso 10
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Procurando uma relagéo entre estas intensidades e a classificacdo textural das amostras
recorreu-se a testes estatisticos categoricos, utilizando o VV de Crammer como indicador
da relagéo.

Estes testes apenas se realizaram entre as correlagcdes das imagens de satélite com a Eca.
Esta metodologia passou por ordenar ambas as variaveis categoricas textura e intensidade
de relacdo sendo a variavel textura classificada numa ordenagdo numérica como é
apresentado na tabela Tabela 10 para facilitar a execucéo destes testes.

Para cada tipo de textura foram contabilizadas as amostras que correspondem a cada tipo
de intensidade. Para cada tipo de imagem de satélite criou-se uma tabela de contingéncia
que corresponde ao ANEXO X, ANEXO XII e ANEXO XV, para o indice Clay Ratio
e para as polarizacdes VH e VV respetivamente onde é contabilizado cada intensidade de
associacdo por tipo de textura, sendo depois usados estes dados para os testes estatisticos.
Para uma interpretacdo grafica também se criou um gréafico de barras para cada tipo de
imagem de satelite, pela mesma ordem, remetidos para 0 ANEXO XI, ANEXO XIV e
ANEXO XVII.

3.9. Fotografias no local

Durante a recolha de dados, em cada ponto, procedeu-se a registo fotografico. Este registo
permite ndo s6 obter uma avaliacdo visual do coberto nessa zona, como também, registar
a sequéncia de pontos visitados em cada parcela, aferindo os dados recolhidos com sonda
TDR através da hora registada em ambos os procedimentos. Um excerto desses registos

pode ser observado nas Figura 13 e Figura 14.
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Figura 13 - Evolug&o do coberto do solo na parcela 8 - ponto 30
a) 11/12/19; b) 07/01/20; c) 20/01/20; d) 04/02/20; e) 19/02/20; f) 10/03/20.

Figura 14 - Evolucdo do coberto do solo na parcela 10 - ponto 1
a) 02/12/19; b) 07/01/20; c) 20/01/20; d) 04/02/20; e) 19/02/20; f) 10/03/20.
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3.10. Imagens Sentinel

As datas em que cada um dos satélites de observacdo da Terra passaram e observaram o
local de ensaio foram diferentes. Também os satélites da missdo Sentinel-1 e as suas
posicdes em oOrbita foram diferentes, e desta forma, os angulos de observagdo foram
variados, levando a diferentes resolugdes para o mesmo local (Sentinel-1 Product
Definition, 2016).

As datas de visita no terreno, para recolha de dados, foram idealizadas para os dias em
que os dois tipos de satélite passaram no local, sempre que possivel.

Na Tabela 11 séo apresentadas as datas de passagem de cada tipo se satélite, assim como,

0 tipo de &ngulo de incidéncia para essa data.

Tabela 11 - Resolucéo temporal no local de ensaio

(agromap.agroinsider360, 2020)

Data Sentinel 1 Sentinel 2
D2 D3 Sl S3

01/12/19 X
06/12/19 X X
11/12/19 X X
12/12/19 X

05/01/20 X X X
10/01/20 X X
11/01/20 X

20/01/20 X
23/01/20 X

04/02/20 X X
10/02/20 X

19/02/20 X
10/03/20 X X
11/03/20 X
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3.11. Dados Pluviométricos do local

Utilizando a plataforma do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos
(SNIRH) (2020) e o sitio eletrénico tempo.pt (2020), é possivel obter informacdes sobre
elementos meteoroldgicos de forma a caraterizar o estado do tempo e a influéncia que

este exerce no meio envolvente no periodo de amostragem.
Andrade & Basch (2012, pp. 23-24) descrevem o estado do tempo como:

“A descrigdo do clima ou estado do tempo refere-se as condi¢des meteoroldgicas
instantaneas e a evolucdo diaria dos sistemas sinopticos individuais. A descricdo do
clima ou do estado do tempo ¢é feita a partir do conhecimento de um conjunto de valores
de grandezas meteoroldgicas. Estes parametros, varidveis no tempo e no espaco, Sao 0s
elementos climaticos ou meteorolégicos. O estado do tempo é objeto de estudo da

Meteorologia”.

De modo a efetuar um balan¢o hidrico do solo foi calculada a evapotranspiracdo (ETo)
da zona. Existem varias férmulas para se obter esses dados sem a utilizacdo de um
lisimetro, como € o caso de Thornthwaite, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Penman-
Monteith FAO, Tanque Classe “A” ¢ Makkink (Farias Araujo, 2007). O método Penman-
Monteith FAO é indicado como padrdo no célculo da ETo, ndo obstante, requer variaveis

meteoroldgicas que nem sempre estdo disponiveis (Conceicdo & Mandelli, 2005).

N&o existindo um lisimetro disponivel, e sendo fraca a disponibilidade de dados
meteoroldgicos, € necessario recorrer a formulas empiricas no céalculo da
evapotranspiracdo. Nesta situacdo, utilizou-se a formula de Hargreaves-Samani, pois
como referem (Raziei & Pereira, 2013) apenas requer os valores de temperatura maxima
e minima. Ainda assim, é possivel existir sobrestimacdo da evapotranspiracdo em 8%,
como € descrito por (Rojas & Sheffield, 2013), existindo boa correlacdo entre esta

equacéo e a de Penman-Monteith (Shahidian, et al., 2011).

Assim sendo, a equacao é dada na seguinte forma, na Equagdo 7:
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ET, = 0,0135KT X Ra X VTD x (TC + 17.8)
(7)

Onde:

KT — Coeficiente empirico

Ra — Radiacdo extraterrestre (mm/dia)
TD — Tmax — Tmin (°C)

TC — Tmédia (°C)

Equacéo 7 - Equacdo de Hargreaves-Samani

Relativamente ao valor de KT, utilizou-se 0,17, sendo o valor indicado para regifes
interiores (Samani, 2000). O mesmo autor refere que o valor de Ra é de 10, 7.5, 6.1, 6.9,

9, e 11.8 para o periodo de outubro a marco, na latitude de 38°, para o hemisfério Norte.

Através do SNIRH ¢é possivel obter dados da precipitacdo diaria para a zona envolvente,
enquanto no sitio eletrénico tempo.pt, sdo disponibilizados os dados de temperatura
minima, média e méaxima, tendo como referéncia a estacdo mais préxima localizada em

Beja.

Para que os dados de precipitacdo sejam mais caracteristicos da zona em estudo, recorreu-
se ao método dos poligonos de Thiersen. Este método, também conhecido como
diagramas de Voronoi, associa areas onde todos 0s pontos que as constituem estdao mais
préximos de um ponto de referéncia que de restantes pontos num plano euclidiano
(Forest-gis, 2018).

O meétodo é utilizado em meteorologia para determinar as areas de influéncia dos
pluvidometros de estacdes meteoroldgicas, fornecendo uma média ponderada do valor de
pluviosidade de um local relativamente as estacbes meteoroldgicas (Marciano, Barbosa,
& Silva, 2018).

Os dados das estacdes utilizadas estdo descritos na Tabela 12:
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Tabela 12 - Identificacdo das estacBes meteoroldgicas utilizadas
Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (2020)

IGO 25G/01UG 27H/01CG 261/01UG 26F/02C
NOME Azinheira Pandias Santa Vitoria Barragt.am de
Barros Campilhas
ALTITUDE (m) 56 164 150 108
COORD_X (m) 175344.3 184805.25 209698 156988
COORD_Y (m) 122748.65 87851.246 110863 97220
BACIA Sado Sado Sado Sado
DISTRITO Setabal Beja Beja Setlbal
CONCELHO Santiagodo | e Beja Santiago do
Cacém Cacém
FREGUESIA Ermidas-Sado Pandias Santa Vitoria Cercal
ENTIDADE Autoridade Autoridade | Autoridade Autoridade
RESPONSAVEL Nacional da | Nacional da | Nacional da | Nacional da
(AUTOMATICA) Agua Agua Agua Agua
SHUIDADE CCDR- CCDR- CCDR- CCDR-
RSO Alentejo Alentejo Alentejo Alentejo
(CONVENCIONAL) J J J J
TIPO ESTACAO e e e . -
(AUTOMATICA) Udografica | Udogréafica | Udografica |Climatoldgica

Na Tabela 13 é descrita a area de influéncia de cada estacdo meteorol6gica no local de

estudo, segundo os poligonos de Thiersen:

Tabela 13 - Influéncia de cada estacdo meteoroldgica no local de amostragem

Aream2 % Influéncia
AZINHEIRA BARROS 307828149.6 0.31
PANOIAS 325152227 0.33
SANTA VITORIA 185410173 0.19
BARRAGEM DE CAMPILHAS  169847075.8 0.17
Total 988237625.5 1

36




Precipitacao diaria

16,00
14,00
’ng,OO
S
~— 10,00
Q
b
gS,OO
=
o
S 6,00
(O]
P —
o 4,00
2,00
0,00
O O L NN O FP P NOF P N WOEFMNMMNORFP EFEP DN O B
P 0O OO N © o0 N © O w o NMPEEPNPMP O DMPEP O OwWw O
2 QAN O anNo w2 s X SLEEPE Q0w
B P PP PR R R PP PP PP OO0OO0OO0O0 OO O o o
O O O O O FRP P P P NDMNNDNMNDNMNDNEPPFPPEPDNMDMNDNDDNDDNDNWW
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
N DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DD DN D DN DNDDNDNDDNDNDDNDDN
O O O O O O O O OO OO OO0 O oo o o oo oo o o
P PP PR R R R R R RERRERPRERPEDNMDNDNDNNDNDNDNDNDNDDN
O © © © © © © © © © © © © © O O O O 0O oo o o o o
Data

= Precipitacdo diaria (mm)

Gréfico 4 - Precipitagdo diaria no local das parcelas
Fonte: (Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos, 2020)

No Graéfico 4, sdo apresentados os valores de precipitagdo diaria, provenientes das médias
ponderadas de cada estacdo meteoroldgica segundo os poligonos de Thiersen enquanto
no Gréfico 5 se apresenta o valor acumulado de precipitacdo, para 0 mesmo local, através

de mesmo método.

No Grafico 6, sdo apresentados os valores da evapotranspiracdo potencial estimados pelo
método de Hargreaves-Samani. Subtraindo estes valores pelos valores de precipitacdo
diaria, obtém-se um balanco hidrico ponderado no local de estudo, o qual se encontra

exposto no Gréfico 7.

E de notar que estes dados n&o apresentam a fiabilidade de um lisimetro, contudo, indicam

periodos com excesso ou défice de humidade no local de estudo.
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Gréfico 5 - Precipitacdo acumulada no local das parcelas

Fonte: (Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos, 2020)
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Gréfico 6 - Evapotranspiracdo potencial diaria no local das parcelas
Fonte: (tempo.pt, 2020)
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Gréfico 7 - Balanco entre a precipitacdo e no local das parcelas

3.12. Medidor TDR
Os dados do ANEXO XXVI e ANEXO XXVII sdo referentes aos dados recolhidos em
campo com o equipamento TDR, sendo cada valor resultado da média aritmética das dez

medicdes retiradas em cada ponto durante a data apresentada.
EspecificacOes

As especificacdes da sonda FieldScout TDR 350, usada nas medic¢des do WVC e Eca, sdo
descritas na Tabela 14. A mesma foi adaptada com uma sonda de 4,8 polegadas (4.8") e

sincronizada para a Timezone GMT -1.
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Tabela 14 - Especificaces da sonda FieldScout TDR 350 (Sonda 4.8"; Timezone GMT -1)

Medicéo Resolucéo Precisdo
vWC 0,1% + 3,0%

EC 0,1 mS/cm +0,1 mS/cm
Temperatura +0,1°C + 1°C

GPS <25m

Amplitude
0% - Saturagéo
0-5mS/cm
-30-60°C

3.12.1 Eletrocondutividade

As dez medicgdes efetuadas em cada ponto foram calculadas numa média, associadas a

data da sua recolha, e inseridas no ANEXO XXVI e sendo representadas graficamente

tanto no ANEXO XVIII, como no Grafico 8:
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3.12.2. Volume water content

Da mesma forma em que os valores de Eca foram calculados no ponto 3.12.1, também os
valores de VWC sdo apresentados no ANEXO XXVII e representados graficamente tanto
no ANEXO XIX como no Gréfico 9:
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Gréfico 9 - Evolucéo temporal do VWC

4. APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1. Mapas de satelite

Os mapas de satélite apresentam a evolucdo temporal dos valores fornecidos pelas
imagens de satélite ao longo do periodo de estudo. A média dos valores extraidos do
indice de cada polarizagdo, para cada ponto, encontram-se nos anexos sendo apresentados
no ANEXO XXVIII, IX e ANEXO XXX. Nomeadamente & correlagdo temporal das
imagens de satélite com os parametros do solo, encontram-se no ANEXO XXXI e ANEXO
XXXI1 os testes referentes a polarizagdo VV, no ANEXO XXXII1l e ANEXO XXXIV 0s
testes referentes a polarizacdo VH e no ANEXO XXXV e ANEXO XXXVI e 0s testes
referentes ao indice Clay Ratio, de forma individual para cada ponto de amostragem. Em
resumo, segue-se na Tabela 15 a média dos valores recolhidos das imagens de satélite e
do sensor TDR:
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Tabela 15 - Tabela resumo das médias dos valores das imagens de satélite e dos parametros

recolhidos por TDR em cada ponto

Média
Ponto -

Clay Ratio \VAY VH Eca VWC
1 1.35 -8.58 -17.06 0.17 25.94
2 1.37 -9.28 -17.13 0.03 15.65
3 1.30 -9.58 -18.74 0.03 8.44
4 1.31 -10.42 -18.38 0.03 8.81
5 1.33 -10.18 -17.49 0.01 8.09
6 1.38 -9.80 -17.00 0.02 10.92
7 1.31 -9.33 -17.50 0.05 14.12
8 1.34 -7.70 -17.45 0.24 29.68
9 1.35 -8.60 -17.44 0.08 19.94
10 1.36 -8.78 -17.45 0.08 21.52
11 141 -7.81 -16.86 0.43 33.36
12 1.38 -8.00 -16.55 0.18 27.98
13 1.38 -6.81 -15.90 0.30 31.65
14 1.39 -8.35 -16.37 0.14 25.53
15 1.41 -8.26 -16.39 0.04 15.85
16 1.40 -8.88 -15.95 0.08 20.18
17 1.35 -8.04 -16.05 0.26 26.42
18 1.49 -10.45 -16.31 0.01 6.63
19 1.35 -8.17 -16.61 0.13 21.59
20 1.33 -8.72 -16.57 0.12 22.49
21 1.37 -9.30 -17.46 0.12 20.67
22 1.31 -7.74 -16.39 0.16 23.23
23 1.37 -9.33 -17.13 0.09 20.34
24 1.32 -8.11 -16.88 0.45 36.65
25 1.37 -8.96 -17.45 0.03 12.74
26 1.42 -8.92 -16.72 0.03 11.12
27 1.32 -7.01 -17.13 0.51 38.74
28 1.31 -8.31 -17.03 0.24 28.07
29 1.33 -8.91 -17.32 0.16 21.96
30 1.34 -8.70 -17.92 0.16 35.57

4.1.1. Parcela 8

Os mapas resultantes da imagem de satélite das datas coincidentes com a recolha de dados

no local de estudo, mais concretamente na parcela 8, encontram-se no ANEXO I referente
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a polarizagdo VV, o ANEXO II referente a polarizacdo VH e o ANEXO 111 referente ao
indice Clay Ratio.

4.1.2. Parcela 10
Tal como no ponto anterior os mapas resultantes da imagem de satélite das datas
coincidentes com a recolha de dados no local de estudo, na parcela 10, encontram-se no
ANEXO 1V referente a polarizacdo VV, o ANEXO V referente a polarizacdo VH e o
ANEXO VI referente ao indice Clay Ratio.

4.1.2. Comparacao entre imagens

Na Figura 15, é comparada a associacao entre os mapas obtidos da Eca (Veris) em a) com
0s mapas obtidos do indice Clay Ratio em b) referente a data de 19-02-2020 e do indice
da polarizacdo VV em c) referente a data de 04-02-2020, onde, existe esta diferenca
temporal para cada indice, devido a ndo ocorrer maior intensidade de associa¢do na
mesma época do ano. Nesta situacdo a polarizacdo VH néo foi apresentada por manter
continuamente uma associacao de fraca intensidade com os parametros do solo.

Para o indice Clay Ratio, relativamente a parcela 8, a imagem apresenta semelhangas
visiveis, enquanto que na parcela 10, esta semelhanca ndo é tdo aparente. Ja para a

polarizacdo VV, é na parcela 10 que ocorre uma maior semelhanca.
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Parcela 8
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Figura 15 - Associacdo entre os diferentes métodos de observacao do solo:

a) Eca (Veris); b) Clay Ratio (Sentinel-2); c) Polarizacio VV (Sentinel-1)
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Sensores remotos

5.1.1. Clay Ratio
Neste subcapitulo sera abordada a relacdo entre o indice Clay Ratio e os dados texturais

das amostras.

Analisando os dados do ANEXO XX, em que se comparou individualmente os valores
das imagens de satélite do Sentinel-2 com o valor das percentagens de argila e areia por
data de recolha de dados, tendo como referéncia o Gréafico 10, onde ocorrem coeficientes
de determinacéo de diferentes grandezas tanto para a argila (R? =0.02 a R%0.42), como
para a areia (R? =0.03 a R?0.46), onde nesta situacdo a textura arenosa acompanhou a
intensidade de relacdo com a textura argilosa.

As retas fornecidas apresentam as suas equacgdes com tendéncia sempre de um declive

positivo e por uma vez o sentido inverso, no caso da textura argilosa.

Clay Ratio vs Argila 05-01-20
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TP P ey _o..»

y =+0.0025x + 1.3967
R==0.1047

Indice

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
% Argila

Gréfico 10 - Representacao grafica da relacdo do indice Clay Ratio com a textura argilosa na
primeira metade do ensaio

Na primeira metade do ensaio (06-12-2019 a 10-01-2020), como se pode observar nas
fotos da Figura 13 Figura 14 do ponto 3.9 deste trabalho, os residuos da cultura anterior
apresentavam-se em grandes quantidades e existia também, a presenca de nebulosidade
nos locais de ensaio no momento de passagem do satélite sob o local. Estas situacdes

tendem a criar ruido nas imagens obtidas.
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Graéfico 11 - Representacao grafica da relacdo do indice Clay Ratio com a textura na segunda
metade do ensaio
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Na segunda metade do ensaio (20-01-2020 a 10-03-2020), o solo ja se encontrava mais
exposto do que nas situagdes anteriores e o coeficiente de determinagdo aumentou, sendo
0 seu pico em 20-01-2020 (R?=0.42) e em valores proximos a 19-02-2020 (R?=0.40)
ficando assim indicado que este método apresenta limitacdes na sua utilizacdo em termos
de condicGes do terreno e do ambiente que o rodeia. Tal pode ser observado na Gréfico
11.

As correlagdes apresentadas na Tabela 16 - Correlacéo entre Clay Ratio e textura

Tabela 16 - Correlacao entre Clay Ratio e textura

Correlacdo de Pearson
Clay Ratio vs % Argila
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
-0.436 30 2.56672 28 0.015
Clay Ratio vs % Areia
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
0.009 30 0.050747 28 0.959
Clay Ratio vs % Limo
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
-0.338 30 1.902311 28 0.067

entre o valor médio de cada ponto e as percentagens de constituintes de cada classe de
particulas do solo em cada ponto, indicam uma maior sensibilidade para constituintes de
menores dimensdes, onde ha maior expressdo na argila (R=-0.43; p-value=0.01) e de
menor forma o limo (R=-0.33;p-value=0.06). Contudo, ndo permite discriminar o
conteddo em areia (R=0.0; p-value=0.96), sabendo que esta representa o0 maior
constituinte em grande parte dos solos em amostragem, as imagens obtidas atraves deste
indice ndo representam fielmente a realidade, contudo podem fornecer informacdo de

zonas distintas entre manchas de solo.

Dado que as parcelas do ensaio jamais se apresentaram, em qualquer momento ou local,
desprovidas de cobertura, ndo é possivel indicar uma altura ou condigdes em que este
método possa ser ainda mais fiavel.

Zheng et al. (2014), ao estudarem a detecdo remota de zonas agricolas sem mobilizacéo,
referem que os residuos das culturas apresentam uma caracteristica de absor¢do proxima
dos 2100 nm, associada a celulose e lenhina. Face ao exposto, esta ¢ uma das razdes pelas

quais o indice de Clay Ratio pdde apresentar fracos resultados neste ensaio, pois maiores
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absorc¢oes de radiacdo do intervalo da banda B12 por parte desses materiais, levam a que
o indice se afaste do valor de 1, comportando-se como 0s corpos mais arenosos.

No mesmo sentido, Bousbih et al. (2019) descrevem que residuos de cultura, assim como
restolho de cereais de inverno, sdo suficientes para criar ruido nas imagens do Sentinel-1
e que o melhor periodo para a utilizacao das bandas do Sentinel-2 é o verdo, periodo mais
seco no local que estudaram, onde o ruido provocado pelos fendmenos de pluviosidade
na humidade do solo tera sido minimizado. Os mesmos autores concluiram que as bandas
do Sentinel-2 que maior sensibilidade apresentaram perante a textura do solo foram as
bandas B11 e B12, apresentando um valor maximo do coeficiente de determinacdo

préximo de 0.4 e um minimo de 0.35, para ambas as bandas, durante os meses de verdo.

Comparando com os dados deste trabalho, onde se registaram valores maiores do
coeficiente de determinagao com o indice Clay Ratio 20-01-2020 (R?=0.42) e 19-02-2020
(R?=0.40), assim como valores muito inferiores como por exemplo 06-12-19 (R?=0.03)
observando-se que a distribuicdo do teor de areia dos solos neste trabalho € maior
contrariamente ao trabalho dos referidos autores em que a distribuicdo do teor de argila
que se apresenta mais heterogénea, revela-se interessante o estudo deste caso,
comparando a eficacia do indice Clay Ratio para discriminar manchas de solo mais

argilosas.

No mesmo estudo, os autores obtiveram valores de refletancia diferentes, com todas as
bandas a apresentarem o mesmo comportamento, perante solos com diferentes teores de
argila, sendo a refletdncia menor quanto maior é o contetdo em argila dos solos. No
ANEXO XX onde se compara o indice Clay Ratio com a textura, esta tendéncia também
se nota onde 0s pontos com maior teor de argila correspondem a um valor do indice menor

de acordo com o Grafico 11 apresentado neste ponto.

Conforme descrito na revisdo bibliografica deste trabalho, de acordo com Dematté,
Moreti, & Vasconcelos (2005), as bandas de 1550 nm e 2080 nm apresentaram idéntico

comportamento perante os diferentes elementos do solo.

5.1.2. Polarizagdo VV
Ao longo do tempo, o comportamento da polarizacdo VV em relacdo a textura das
amostras, de acordo com 0 ANEXO XXII, apresentou uma tendéncia positiva para a argila

e tendéncia negativa para areia. Os dias em que esta relacdo foi mais intensa ocorreram

47



em 05-01-2020 e 04-02-2020 com um R?=0.24 e 0.22 para a argilae R?= 0.25 e 0.23 para

a areia. Este comportamento € demonstrado no Gréfico 12:
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Graéfico 12 - Representacado grafica da relacdo da polarizacdo VV com a textura das amostras

Os restantes dias apresentam uma reducdo no seu coeficiente de determinacdo. Nas
parcelas de ensaio constatou-se a mudanca na rugosidade do terreno, causada pelo

pisoteio animal, sendo cada vez maior até ao final do mesmo.

Conforme os dados de correlacdo desta polarizagdo com a textura das amostras na Tabela
17:

Tabela 17 - Correlacéo entre VV e Textura

Correlacdo de Pearson
V'V vs % Argila
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
0.504 30 3.090385 28 0.004
V'V vs % Areia
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
-0.516 30 3.190744 28 0.003
V'V vs % Limo
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
0.491 30 2.989227 28 0.005

estes indicam que o tipo de polarizagdo VV pode discriminar as dimensoes dos
constituintes do solo, perante uma correlagdo moderada positiva para a argila e o limo
com R=0,54 e R=0.49 (p-value=0,00) e uma correlacdo moderada negativa para a areia
com R=-0.51 (p-value=0,00), havendo desta forma uma maior reflexdo quando as ondas
eletromagnéticas entram em contacto com particulas menores do que a areia, levando o
indice a valores mais proximos de -1.0. Em contrapartida, no caso das zonas onde existe

maior presenca de areia, a correlacdo negativa, indica que quanto maior for o contetdo
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de areia, menor é a refletividade deste tipo de ondas eletromagnéticas, ficando estas,
absorvidas nestes corpos e o indice apresentar valores negativos mais afastados de 0,

sendo o valor mais distante observado neste trabalho de -15.

5.1.3 Polarizacdo VH

Como se pode observar através da anélise da Tabela 18:

Tabela 18 - Correlacéo entre VH e Textura

Correlacdo de Pearson
VH vs % Argila
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
0.072 30 0.38259 28 0.704
VH vs % Areia
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
-0.086 30 0.4573 28 0.650
VH vs % Limo
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
0.101 30 0.54168 28 0.592

onde se correlacionou a média desta polarizacdo com as amostras texturais, nao se
apresentou nenhuma correlacdo com os constituintes do solo no local de ensaio (R<0.1;
p-value>0.5). Estes dados sdo comprovados perante o ANEXO XXIV referente a
evolugéo temporal desta relacéo perante os constituintes do solo em que se obteve valores

de R?<0.03. O comportamento desta polarizagio pode ser observado no Gréfico 13:

VH vs Areia 23-01-2020 .
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Gréfico 13 - Representacao grafica da relacdo da polarizacdo VH com a textura das amostras
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5.2 Sensores proximos
O sensor proximo utilizado na recolha de dados foi 0 equipamento TDR, como ja referido
fornece valores de Eca e VWC. Estes dois parametros mostraram-se com uma correlacéo

forte de acordo com a Tabela 19.

Tabela 19 - Correlacéo entre VWC e Eca

Correlacdo de Pearson
VWC % vs Eca

Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
30 7.66964 28 2.4E-08

em que o valor apresentado foi de R=0.82 e p-value =0.0 quando se correlacionou todos

os dados recolhidos em campo com este equipamento.

Tabela 20 - Correlacéo entre Ec e Textura

Correlacdo de Pearson
ECa vs % Argila

Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
_ 30 3.820805 28 0.001
ECa vs % Areia
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
-0.569 30 3.668826 28 0.001
ECavs % Limo
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
0.494 30 3.013149 28 0.005

Tabela 21 - Correlacéo entre VWC e Textura

Correlacdo de Pearson
VWC vs % Argila

Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
30 4.504742 28 0.000

VWC vs % Areia

Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
30 4.641589 28 7.39E-05

VWC vs % Limo

Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
30 4.194099 28 0.000
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Na Tabela 20 e Tabela 21 sdo apresentadas as correlacdes entre a média dos parametros
recolhidos por TDR (Eca e VWC) e os dados texturais das amostras de solo. Ambos os
parametros medidos por um equipamento TDR apresentaram uma correlacdo moderada
positiva respetivamente a argila, sendo a correlagdo com o teor de areia negativa mas com
uma intensidade idéntica e igual significancia. Para a Eca a intensidade de relacéo foi R=
0.58, R=0.49 para a argila e o limo e R=-0.56 para a areia com p-value=0.0. Bishop &
McBratney (2001) indicam um coeficiente de correlacdo de 0.74, 0.51 e 0.38 da Eca com
mapas texturais do solo, para as profundidades de 0-30cm, 0-90cm, 30-90cm,
respetivamente, obtendo resultados com maior relagcdo que este trabalho na primeira
amplitude de profundidade.

No caso do VWC o comportamento da correlacdo foi igual, mas com intensidade de
relagdo maior com R=0.64 e R=0.62 para a argila e o limo e R=-0.65 para a areia com p-
value=0.0.

De acordo com o que é apresentado no ANEXO XVIII, que estuda a variacdo da Eca ao
longo do tempo perante as diferentes texturas, existe uma data de maior valor do
coeficiente de determinacéo, onde a 06-12-2019 sdo indicados os valores de R? = a 0.70
e 0.66 para a argila e para a areia respetivamente, seguindo-se uma decrescente evolugédo

deste valor durante o periodo de ensaio, como se observa no Gréfico 14.
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Gréfico 14 - Diferencas temporais no comportamento da Eca perante a textura argilosa

Observando a afirmacg&o anterior, e em consonancia com o que é descrito pelo fabricante
do equipamento, a medida que o teor de &gua € menor, o valor das medic¢des da Eca vai
diminuindo, no entanto, as varia¢cdes de humidade tornam-se cada vez mais amplas nesta
situacdo, sendo propicio que a Eca também apresente muita variacdo. Desta forma, €
normal serem observados valores discrepantes como sdo os valores do Gréafico 17. No

periodo referente a 04/02/20, o solo apresenta um maior teor de agua, contudo, sendo a
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variancia destes dados é maior, conforme a nuvem de pontos. No periodo de 10/03/20, o
solo apresenta os menores valores do teor de 4gua de todo o ensaio assim como de Eca.

Estas ultimas datas apresentam uma variancia maior em comparacdo com o0s dados
recolhidos no inicio do ensaio. Segundo Jiang et al. (2016), os valores de Eca aumentam
rapidamente apds periodos de precipitacdo, ocorrendo maior amplitude nos espagos por
baixo de vegetacdo comparativamente aos locais sem vegetacdo, explicando-se essa
ocorréncia com a maior macro porosidade e condutividade hidraulica, as quais permitem
uma melhor infiltracdo de 4gua no solo. Tal facto pode justificar alguma da amplitude de
resultados, em especial nos pontos de textura arenosa. Desta forma, a altura ideal para
efetuar estas medi¢des pode ser comprometida pelo regime hidroldgico dos locais. Esta

situacdo é possivel de observar no Gréfico 15:
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Gréfico 15 - Diferencas temporais no comportamento do VWC perante a textura arenosa

Bousbih et al. (2019) no que se refere ao teor de dgua no solo, observaram o mesmo
comportamento linear que os dados deste trabalho, conforme 0 ANEXO XIX (variagdo do
VWC ao longo do tempo), resumido no Grafico 15, perante uma textura do solo tanto
grosseira como fina, com coeficientes de determinagdo maximos de 0.54 e 0.43 para a
argila e areia, respetivamente, no periodo entre setembro e dezembro para a regido da
Tunisia, onde é descrito como um periodo de eventos de precipitacdo relativamente fortes.
De acordo com 0 mesmo anexo, na data de 06-12-2019, o coeficiente de determinacao
indicou valores maximos neste ensaio de 0.72 e 0.74 para argila e areia, muito superiores
aos anteriormente citados, onde nas seguintes recolhas os valores do coeficiente de
determinacéo estabilizaram, indo de 0.36 a 0.28 para a argila e de 0.38 2 0.29 para a areia.
Indicando desta forma que medigdes com sensores geoelétricos sdo mais crediveis se
forem realizadas em alturas sem grandes oscila¢fes no regime hidrologico do local. Na
passagem de 06-12-2019 para 07-01-2020 as nuvens de pontos nos graficos apresentados
neste anexo passam a estar muito mais dispersas da linha de tendéncia da equacgdo de
regressao, situacdo que se inicia apos os fendbmenos de precipitacdo mais intensos durante
0 periodo de recolha de dados (16-12-2019 a 23-12-2019) de acordo com o Gréfico 4. Os
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pontos que no ANEXO XIX se apresentam mais afastados da reta de regressdo podem
indicar zonas onde o solo pode ter sido completamente preenchido com agua, mas apos
esses eventos ndo ocorreu drenagem dessa agua, sendo estes distintos na segunda parte
do Grafico 15.

Sanches et al. (2018) afirmam ser possivel obter mapas de distribui¢&o espacial de argila,
recorrendo a Eca, através de sonda com uma preciséo aceitavel (R = 0.82), onde também
concluem que os resultados de 20 pontos amostrais se apresentaram muito idénticos com
os resultados de 204 pontos amostrais. No presente trabalho, o coeficiente de correlagéo
apresentou-se menor na Tabela 20, no inicio deste ponto, (r=0.58), embora, nas datas de
6-12-2020 e 07-01-2020, os coeficientes de determinacio tenham sido adequados (R? =
0.70, R?=0.51, respetivamente). Constatando-se que estas datas correspondem a periodos
distanciados de duas semanas de ocorréncia de precipitacdo maiores que 6 mm, é legitimo
considerar que durante este periodo ocorreram condic¢Ges que permitem maior fiabilidade

de recolha de dados e uma possivel zonificacao.

Uma técnica que pode substituir o TDR perante as medi¢Ges da humidade do solo
cobrindo maiores &reas é o Ground Penetrating Radar (GPR), utilizando a
permissividade dielétrica, preenchendo a lacuna entre as medidas num ponto com TDR e
a grande resolucdo espacial dos satélites de observacdo da terra, visto que os resultados
obtidos em laboratério indicam que a densidade aparente do solo influéncia a medicédo do
VWC (Anbazhagan et al., 2020).

5.3 Comparacao entre resultados
Em resumo, na Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24, sdo apresentados os valores do

coeficiente de correlacdo de Pearson com os respetivos p-value.

Tabela 22 - Tabela resumo dos testes de correlacao entre textura e imagens de satélite

Argila p-value  Limo p-value  Areia p-value
Clay Ratio  -0.44 0.02 -0.32 0.08 0.02 0.92
\AY) 0.50 0.00 0.49 0.01 -0.52 0.00
VH 0.07 0.70 0.10 0.59 -0.09 0.65
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Tabela 23 - Tabela resumo dos testes de correlacéo entre parametros do solo e imagens de
satélite

Eca p-value VWC p-value
Clay Ratio -0.47 0.01 -0.22 0.24
\AY 0.71 0.00 0.83 0.00
VH -0.05 0.78 0.26 0.16
Tabela 24 - Tabela resumo dos testes de correlacao entre parametros do solo e textura
Eca p-value VWC p-value
Argila 0.61 0.00 0.66 0.00
Limo 0.52 0.00 0.63 0.00
Areia -0.59 0.00 -0.67 0.00

Apbs observacado destas tabelas, pode-se concluir que o método que mais se correlaciona
com a textura do solo é o uso de sensores proximos (0.52<R<0.61), mas, no entanto, o
uso de imagem de radar também se aproxima dessa correlagdo, mais concretamente a
polarizacdo VV (0.49<R<0.52). No caso do indice Clay Ratio, s € possivel correlacionar
classes de particulas de menores dimensdes, reduzindo a sua utilidade (0.02<R<0.44). J&
para a polarizacdo VH, ndo se observou uma correlacdo entre esta e a textura do solo
(0.07<R<0.10).

Para os parametros do solo, o uso de imagens de radar da polarizacdo VV foi aquele que
apresentou uma correlacdo mais forte tanto para a Eca, como para o VWC (R=0.71 e
R=0.83). Para o indice Clay Ratio, a correlacdo entre a Eca foi moderada negativa (R= -
0.47) e ndo ocorreu uma correlacéo fidvel entre os seus valores e 0 VWC (R=0.22; p-
value=0.24). A polariza¢do VH ndo mostrou nenhuma relagcdo com os parametros do solo,
No ANEXO XII e ANEXO VII, sdo apresentados os testes de correlacdo entre o valor
médio das recolhas em cada ponto para cada parametro (Eca e VWC) com 0s respetivos

valores de cada ponto nas imagens de satélite, estando estes resumidos na Tabela 23.

Atendendo a que, ao longo do tempo, as condic¢des no local de ensaio e no seu meio
envolvente foram sendo modificadas, procurou-se avaliar a qualidade de cada método de
analise das condicdes do solo. Estas modificagdes ocorreram principalmente devido aos
fendbmenos de precipitagdo registados durante a primeira metade deste ensaio,
aumentando a humidade no solo e nos residuos. Na segunda metade do ensaio, observou-
se um periodo sem fendmenos de precipitacdo, durante o qual os niveis de humidade

foram gradualmente baixando.
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Os residuos deixados pela cultura apresentaram, igualmente, uma reducdo gradual. Ao
longo do tempo, o solo apresentou uma rugosidade maior, efeito provocado pelo pisoteio

do gado, e um maior aumento da flora espontanea que serviu de alimento para os animais.

Outro aspeto importante a ter em linha de conta foi o pastoreio de gado no local de ensaio,
0 qual depositava 0s seus excrementos e 0s mesmos iam sendo, gradualmente,
incorporados no solo. Ora, Altdorff et al. (2018), indicam que modelos que estimam a
Eca e o teor de agua do solo apresentam menores variagdes e melhor predicdo em areas
onde ndo ocorre aplicagdo de estrume. Perante os beneficios que a incorporacdo de
matéria organica fornece ao solo, como diminuicdo da densidade aparente, maior
arejamento, mais nutrientes e melhor retencdo de humidade, é possivel a ocorréncia desta

situacdo, sendo de esperar uma leitura da Eca menos precisa.

A humidade do solo pode ser influenciada pela altura do lencol freatico apresentando
grandes oscilacbes nos valores do teor de agua do solo (Hedley et al., 2013).
Identificaram-se locais, nos pontos de amostragem, onde o lencol freatico chegava a
superficie, podendo ser responsaveis pela ocorréncia de algumas zonas de textura muito
arenosa que apresentaram um teor de 4gua da mesma grandeza que outros de textura mais

argilosa.

Nos gréaficos que comparam o VWC com a textura do solo, ANEXO XIX, é possivel
observar que os dados recolhidos a 06-12-2020 apresentaram um coeficiente de
determinacdo de R? = 0.72 e R? = 0.74 para a argila e a areia, respetivamente, sendo a
altura de agua acumulada, proveniente da precipitacdo, inferior a 60mm, como consta no
Gréfico 16:
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Gréfico 16 - Comportamento do VWC perante duas texturas no inicio do ensaio
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Os dados realizados ap6s dessa data apresentam uma altura de agua superior a 110 mm e
maior varia¢do nas zonas arenosas, apurando-se um coeficiente de determinacéo inferior

nessas datas como se observa no Gréfico 17.
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Grafico 17 - Comportamento do VWC perante duas texturas no final do ensaio

Desta forma, o periodo mais indicado para se realizar este tipo de medicdo situar-se-a

apos as primeiras chuvas, antes de ocorrer a saturagdo do solo.

Pedrera-Parrilla et al. (2017) indicam que os padrdes espaciais do teor de dgua e da Eca
apresentam estabilidade temporal e, deste modo, fornecem a identificacdo de locais de
gestdo das condicbes do teor de agua no solo, com potenciais utilizagdes agronémicas

como, por exemplo, na rega.

Comparando os valores do indice de Clay Ratio com os dados recolhidos no local com
TDR, como € apresentado no ANEXO XXI ndo é fidedigno criar uma relacdo com os

dados apresentados (R?<0.02), onde se resume esta situacio no Gréafico 18:
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Gréfico 18 - Relacéo entre o indice Clay Ratio e os parametros do solo

Tal cenario ja se afigurava expectavel atendendo a que, no inicio do ensaio, as condi¢des
para o uso do indice de Clay Ratio ndo se apresentaram favoraveis, ocorrendo 0 mesmo
com os dados fornecidos pelo equipamento TDR no final do ensaio. Desta forma,
podemos concluir que o indice Clay Ratio ndo é um bom indicador das variagdes
temporais dos pardmetros do solo, nestas condigdes.
Seguindo 0 ANEXO XXIII, resumido no Grafico 19:
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Gréfico 19 - Relacéo entre a polarizacéo VV e os parametros do solo

observando a relagdo da polarizacdo VV com a Eca e VWC, o coeficiente de
determinacdo apresentou uma variacdo de 0.06 até 0.52 para a Eca e uma variacdo de 0.07
até 0.62 para o0 VWC, comportando-se de igual forma que os dados do equipamento TDR
quando comparado com a textura do solo. Também perante a forca de correlacdo deste
indice com os dados recolhidos com TDR como é apresentado na Tabela 23 para a Eca
e VWC (R=0.70, R = 0.82, respetivamente), obtém-se uma indicacdo que este tipo de
sensores remotos pode tornar-se uma substituicdo dos sensores préximos, em especial, no
que se refere ao VWC. Estes dados quando comparados durante periodos de diferente
regime hidroldgico, tornam possivel identificar zonas de menor escoamento de agua
através de manchas de maior refleccdo desta polarizacdo, e desta forma planear uma
gestdo de rega diferenciada, permitindo evitar o encharcamento do solo, beneficiando as

culturas e economizando agua.

As relagdes entre a polarizacdo VH com os parametros do solo, perante 0 ANEXO XXV,
sdo de correlacdo desprezivel tanto para a Eca (R2 < 0.07) como para o VWC (R2 <0.1),

tal pode ser observado no Gréfico 20:
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Gréfico 20 - Relacéo entre a polarizacéo VH e os parametros do solo

Comparando estas observacGes com as de Zheng et al. (2014) onde indicam, que a

presenca de humidade no solo sobrestimou as suas medigdes de residuos a superficie do
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solo e que os dados SAR do trabalho que levaram a cabo se apresentaram sensiveis as
condigdes do solo (humidade e rugosidade), assim como o coeficiente de retrodifuséo
para com os residuos do solo, mais especificamente os comprimentos de onda das bandas
X e C, onde salientam que existe uma probabilidade de confusdo entre superficies muito

mobilizadas e grandes quantidades de residuos.

Outro exercicio que se nos afigura importante € a comparacéo dos resultados deste estudo
com os resultados fornecidos pelo trabalho de Domenech et al. (2020), o qual foi
realizado utilizando a banda C-Radar e sensores que medem a Eca do solo, para prever
as caracteristicas do solo, durante o ciclo cultural de culturas de primavera-verdo e
durante a época de pousio. Os parametros estatisticos que utilizaram foram o coeficiente
de determinacdo e a Soma de Quadrados Totais usando como método de decisdo a
Random Forest. As conclusGes que obtiveram deste estudo foram que os indices de VV
e VH, por esta ordem, foram os dados de SAR que apresentaram melhores condicdes de
previsdo para a profundidade do solo, teor de limo e teor de argila em condi¢des de solo
com cobertura, mas também sem cobertura. Também notaram que os indices VV e VH
sdo maioritariamente afetados pelas variagdes nas propriedades do solo, que dependem
das variacOes do teor de agua no solo e da sua rugosidade, tal como é observado no

presente trabalho.

Outra concluséo a retirar destes autores foi a de que existe uma maior fiabilidade na
predicdo das caracteristicas do solo com a banda C-radar no periodo inicial do ciclo
cultural das culturas utilizadas, associando este resultado ao menor tamanho da vegetacédo
e a pequena dimensdo das folhas. N&o obstante, ndo é possivel analisar de forma
comparativa esta situacdo com o presente trabalho. Ainda assim, mencionar que 0s
autores observaram valores de previsdo diferentes para residuos de culturas diferentes,

durante o periodo de pousio.

Em ambos os trabalhos foram observadas datas onde o coeficiente de determinagdo foi
elevado, em especial para o indice VV, tanto durante o ciclo cultural, como durante o
pousio. Contudo, estes autores indicam que os resultados mais precisos foram obtidos
durante o ciclo cultural e registam que, durante o pousio, foram detetadas zonas com

excesso de agua no periodo do inverno.
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5.4 Classificagéo por classes texturais

Realizando uma correlagéo individual por cada ponto entre os valores da imagem de
satélite e os dados recolhidos por TDR da Eca e do VWC durante o periodo de ensaio,
obteve-se varios valores de intensidade de relacdo. As tabelas de correlacao referentes ao
indice Clay Ratio com a Eca e VWC encontram-se no ANEXO XXXV e ANEXO XXXVI.
As tabelas de correlacdo para os mesmos parametros do solo com a polarizacéo VV estéo
remetidas para 0 ANEXO XXXI e ANEXO XXXII. Por fim, as tabelas de correlacdo entre
0s parametros e a polarizacdo VH remetem-se no ANEXO XXXII1 e ANEXO XXXIV.

Apobs os procedimentos de estatistica descritiva j& enumerados no ponto 3.8 deste
trabalho, realizaram-se os testes de associacao de variaveis categoricas que se encontram
no ANEXO X, ANEXO XIIl e ANEXO XVI. Nos testes assimétricos, as medidas

“nominal por nominal” fornecem o nivel de associacao pelo V de Crammer.

Relativamente as medidas de simetria, no caso do indice Clay Ratio (ANEXO X), os testes
indicam uma associacdo relativamente forte (V=0.547), mas com um valor de
significancia que ndo permite afirmar que estas associacBes sdo verdadeiras (p-
value=0.83). No que se refere as medidas de simetria dos valores da polarizacdo VH
(ANEXO XI11), os testes indicam que a associagdo entre a textura e a intensidade da
correlacdo é moderada (V=0.39) com um p-value de 0.02. Relativamente a associa¢do
entre a correlacdo da polarizacdo VV e a textura, as medidas de simetria (ANEXO XVI)
permitem afirmar que existe uma associacdo forte (V=0.62) com um bom nivel de

significancia (p-value=0).

Como ¢é possivel observar nas tabelas de contingéncia, a maioria das amostras apresenta
textura franco-arenosa (20 em 30), sendo este nimero muito maior em relagdo a outras
texturas. Para estudos futuros, seria interessante aumentar o nimero e variedade de
amostras de forma a procurar uma relacdo mais precisa, caso exista. A ocorrer esta
relacdo, seria proveitoso para técnicas de machine learning, onde, de uma forma
automatica se conseguia criar uma cartografia de solo, ou se possivel, ser um apoio para
tal.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O satélite Sentinel-1 apresenta uma forte correlacdo positiva com o teor de agua do solo
através da polarizacdo VV. Neste aspeto a polarizacdo VH e o indice Clay Ratio obtido
do satélite Sentinel-2 ndo se apresentaram com boa correlacao.

Para discriminar a textura do solo, a polarizacdo VV foi a que apresentou melhor
correlacdo, sendo esta de intensidade idéntica a correlacdo obtida através da Eca do TDR.
Com intensidade de correlacéo inferior, o indice Clay Ratio também se mostrou util para

distinguir texturas grosseiras de texturas finas.

O indice Clay Ratio ndo se apresentou tdo fiavel em condicbes de solo coberto com

residuos.

A polarizagdo VV aparenta conseguir identificar zonas com excesso de humidade num
terreno agricola durante o periodo humido, onde, desta forma, fornece informacdes do
comportamento do solo, sendo possivel gerir a rega de culturas de forma diferenciada

perante as condi¢des do local.

O recurso a equipamento TDR mostrou-se eficiente para identificar diferencas
significativas numa parcela agricola, contudo, tem associado ao seu uso a aquisicdo do
material e deslocacdes para e no local. Uma integracao desta tecnologia com imagens de

satélite podera simplificar a aquisicdo de dados, para posteriores tomadas de decisao.
A polarizacdo VH ndo se demonstrou pratica perante o tema abordado.

Em trabalhos posteriores é recomendado uma maior variacdo nos tipos de textura a
avaliar, assim como, comparar 0 desempenho destes sensores remotos entre zonas

desprovidas de cobertura ou com cobertura.

Aumentar o periodo de recolha de dados pode também ser importante na identificacdo

dos melhores periodos ou condi¢des para cada uma destes métodos.
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ANEXOS

ANEXO | - Evolucéo temporal da polarizagé@o VV na parcela 8
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ANEXO I - Evolucdo temporal da polarizacao VH na parcela 8
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ANEXO 111 - Evolucéo temporal do indice de Clay Ratio na parcela 8
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ANEXO |V - Evolucgdo temporal da polarizacdo VV na parcela 10
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ANEXO V - Evolucéo temporal da polarizacdo VH na parcela 10
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ANEXO VI - Evolugédo temporal do indice Clay Ratio na parcela 10
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ANEXO VII - Correlagéo entre Eca e Imagens de Satélite

Correlacdo de Pearson
Eca vs Clay Ratio
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
30 2.59554888 28 0.01487
Ecavs VV

Coeficiente R N T Estatistico DF -value

30 5.25270257 28 h
Ecavs VH

Coeficiente R N T Estatistico DF -value

-0.0531 30 0.28146728 28 h
ANEXO VIII - Correlacdo entre VWC e Imagens de Satélite
Correlacdo de Pearson
VWC vs Clay Ratio
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
-0.2173 30 1.17780883 28 0.24879
VWC vs VV

Coeficiente R N T Estatistico DF -value

_ 30 7.7946189 28 h|
VWC vs VH
Coeficiente R N T Estatistico DF p-value
0.2612 30 1.43205667 28 0.1632

ANEXO IX - Tabela de Contingéncia entre Correlacdo (Clay Ratio vs Ec) e Textura

Tabela de Contingéncia

Contagem
Clay Ratio vs Ec
Muito Muito Muito
Forte  Moderada Fraca Fraca Fraca  Fraca Moderada Forte Forte
Negativa Negativa Negativa Negativa Positiva Positiva Positiva  Positiva Positiva Total

2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2

3 2 4 5 2 0 1 2 4 0 20

E 4 0 1 0 0 1 0 1 0 0 3
8 6 0 0 0 0 1 0 1 1 0

9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Total 2 5 6 4 2 1 4 5 1 30
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ANEXO X - Medidas Simétricas da Tabela de Contingéncia entre Correlacéo (Clay Ratio vs

Ec)
Medidas Simétricas
Erro Padréo Significancia
Valor Assintotico? T Aproximado® Aproximada
Nominal por Nominal Fi 1,223 276
V de Crammer 547 276
Intervalo por Intervalo R de Pearson ,056 124 ,295 ,770¢
Ordinal por Ordinal Correlagdo Spearman ,108 ,182 576 ,569¢

N de Casos Validos 30

a. Néo considerando a hipétese nula.

b. Uso de erro padréo assintético considerando a hip6tese nula.
¢. Com base em aproximagdo normal.

ANEXO XI - Representacao Grafica Clay Ratio vs Ec e Textura

100.0% ClayRatiovsEc
W Forte Negativa
Wl Moderada MNegativa
[ Fraca Megativa
[ Muito Fraca Megativa
80,0% O Muito Fraca Positiva
[EFraca Positiva
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EForte Positiva
g B Muito Forte Pasitiva
o, 600%
[
c
[:F]
2
=]
o 40,0%
20,0%
0,0%
Textura
ANEXO XII - Tabela de Contingéncia entre Correlacéo (VH vs Ec) e Textura
Tabela de Contingéncia
Contagem
VH vs Ec
Muito Muito Muito
Forte  Moderada Fraca Fraca Fraca Fraca Moderada Forte Forte
Negativa Negativa Negativa Negativa Positiva Positiva Positiva  Positiva Positiva Total
2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2
3 2 2 3 1 3 1 4 3 1 20
E 4 0 1 1 0 0 0 0 1 0 3
é 6 0 0 1 0 0 1 0 1 0
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Total 2 4 5 1 3 2 6 6 1 30
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ANEXO XIII - Medidas Simétricas da Tabela de Contingéncia entre Correlacdo (VH vs Ec) e

Textura
Medidas Simétricas
Erro Padrédo Significancia
Valor Assintotico? T Aproximado® Aproximada
Nominal por Nominal Fi 871 ,987
V de Crammer ,390 ,987
Intervalo por Intervalo R de Pearson 253 127 1,381 ,178¢
Ordinal por Ordinal ~ Correlacéo Spearman ,186 172 1,001 ,325¢

N de Casos Validos 30

a. N&o considerando a hipétese nula.
b. Uso de erro padréo assintético considerando a hipétese nula.
¢. Com base em aproximagdo normal.

ANEXO XIV - Representacdo Grafica VH vs Ec e Textura
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ANEXO XV - Tabela de Contingéncia entre Correlacdo (VV vs Ec) e Textura
Tabela de Contingéncia
Contagem
VVVsEc
Muito Muito Muito
Moderada Fraca Fraca Fraca Fraca ~ Moderada Forte Forte
Negativa = Negativa Negativa Positiva Positiva  Positiva ~ Positiva = Positiva Total
2 0 1 0 0 0 0 1 0 2
3 3 0 5 3 3 4 2 0 20
E 4 1 0 1 0 0 1 0 0 3
E 6 0 1 2 0 0 0 0 0 3
9 0 1 0 0 0 0 0 0 1
10 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 4 3 8 3 3 5 3 1 30
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ANEXO XVI - Medidas Simétricas da Tabela de Contingéncia entre Correlacdo (VV vs Ec) e

Textura

Medidas Simétricas

Erro Padrédo Significancia
Valor Assintotico? T Aproximado® Aproximada
Nominal por Nominal Fi 1,390 ,009
V de Crammer 622 ,009
Intervalo por Intervalo R de Pearson ,009 ,262 ,048 ,962¢
Ordinal por Ordinal Correlagdo Spearman -,155 ,214 -,830 ,414¢
N de Casos Validos 30
a. N&o considerando a hipdtese nula.
b. Uso de erro padréo assintético considerando a hipétese nula.
¢. Com base em aproximagdo normal.
ANEXO XVII - Representacéo Grafica VV vs Ec e Textura
100.0% VVvsEc
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ANEXO XVIII - Variacao da Eca ao longo do tempo

Eca vs Argila 06-12-2019
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ANEXO XIX - Variacdo do VWC ao longo do tempo

VWC vs Argila 06-12-2019

VWC vs Argila 07-01-2020
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ANEXO XX - Variagéo do Indice Clay Ratio ao longo do tempo entre argila e areia

Clay Ratio vs Argila 06-12-2019 Clay Ratio vs Argila 11-12-2019
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ANEXO XXI - Relacéo entre Clay Ratio e Parametros do Solo

Clay Ratio vs Eca 06-12-2019

Clay Ratio vs Eca 07-01-2020
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ANEXO XXII - Variac&o do indice VV ao longo do tempo entre areia e argila

VV vs Argila 06-12-2019

VWV vs Argila 12-12-2019
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ANEXO XXIII - Relacao entre VV e Parametros do Solo

VV vs Eca 06-12-2019

VV vs Eca 07-01-2020
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ANEXO XXIV - Variagdo do indice VH ao longo do tempo entre argila e areia

VH vs Argila 06-12-2019

VH vs Argila 12-12-2019
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ANEXO XXV - Relagéo entre VH e Paréametros do Solo

VH vs Eca 06-12-2019
0.2 04 0.6 0.8

y 7 2.534x - 19.114

VH vs Eca 07-01-2020
0.2 0.4 0.6 0.8

R2=0.076 2 R2=0.041p
Eca mS/cm Eca mS/cm
VH vs Eca 20-01-2020 VH vs Eca 04-02-2020
0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 08
14 | 14
L]
-16 el e o it
3 ) 3 :
g -18 . 218 5 o
220 = -0.6868% - 16:39T -20 y = 1,3236x - 17.506
R*=0.0098 R2=0.0535
22 i 1 22 l ) |
Eca mS/cm Eca mS/cm
VH vs Eca 19-02-2020 VH vs Eca 10-03-2020
0.2 0.4 06 0.8 0 02 04 0.6 0.8
14
L]
16 ° _
B . s * !
7] 9. g £ al ] L]
£ g wfete s d |
Ei : s |
20 =0.4291x - 17.367 ¥ =0.067x - 16.917
R* = 0.0074 R? = 8E-05
22 22
Eca mS/ecm Eca mS/cm
VH vs VWC % 06-12-2019 VH vs VWC % 07-01-2020
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
-14 -14
-16 -16
k) w
= ]
E -18 E -18
-20 d 220 I B
y = 0.0529x - 19.788 ‘ = g?iﬁ(irio-‘t;?.ﬂ
» R*=0/1031 » -
VWC % VWC %
VH vs VWC % 20-01-2020 VH vs VWC % 04-02-2020
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
-14 ‘ -14
L] ‘ b
-16 T .° 26 el e
" A "% 3 )
k] o (X R - g nretunesrinen
g8 o ® “— 218 Pe e e ,J.
1]
-20 v =-0.0129% - 16.181 -20 ¥ =0.026x - 17.92°
R2=0.0165 R2=0.0707
=22 222 I
VWC % VWC %
VH vs VWC % 19-02-2020 VH vs VWC % 10-03-2020
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
-14 -14
hd L]
L] ® o .
-16 P . e -16 | e, . .
3 —y i tge® s o 8 P L .o ¥
R N - Sl I
-20 = 0.0027% - 17.356 20 y £ 0.0043x - 16.979
R2=0/0008 R*=0.0011
22 1 22 .
VWC % VWC %

92



ANEXO XXVI - Dados de Medicdes de Ec (mS/cm) com TDR

Po | POINT | POINT | 02/12/ | 11/12/ | 07/01/ | 20/01/ | 04/02/ | 19/02/ | 10/03/ | Mé | Desvio-
nto X Y 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | dia | Padréo
180780 | 107710 0.1
1 .0933 | .3708 | 0.124 - 0.156 | 0.178 | 0.235 | 0.182 | 0.159 | 72 0.037
180756 | 107858 0.0
2 3238 | .2849 | 0.055 - 0.032 | 0.02 | 0.015 | 0.047 | 0.023 | 32 0.016
180838 | 108032 0.0
3 .9369 .204 | 0.057 - 0.056 | 0.008 0 0 0.008 | 22 0.027
180932 | 108116 0.0
4 5917 | .6638 | 0.113 - 0.012 | 0.009 | 0.006 | 0.004 0 24 | 0.044
181110 | 108136 0.0
5 2412 | .5066 | 0.03 - 0 0.001 0 0.018 0 08 0.013
180993 | 107998 0.0
6 .7889 | .5678 | 0.055 - 0.041 | 0.007 | 0.007 0 0.006 | 19 0.023
180930 | 107844 0.0
7 1487 | 7375 | 0.098 - 0.008 | 0.02 | 0.029 | 0.023 | 0.119 | 50 0.047
180921 | 107674 0.2
8 237 5707 | 0.145 - 0.244 | 0.234 | 0.316 | 0.304 | 0.256 | 50 0.061
180957 | 107533 0.0
9 9571 | 2924 | 0.11 - 0.069 | 0.115 | 0.091 | 0.048 | 0.011 | 74 | 0.040
181162 | 107572 0.0
10 .9547 .896 0.09 - 0.084 | 0.079 | 0.122 | 0.088 | 0.032 | 83 0.029
181122 | 107716 0.4
11 .8034 | .9409 | 0.127 - 0.143 | 0.371 | 0.621 | 0.872 | 0.709 | 74 | 0.308
181098 | 107862 0.1
12 1023 | .0555 | 0.175 - 017 [ 0188 | 0.2 |0.205 | 0.17 | 85 0.015
181185 | 107897 0.3
13 .8668 | .5432 | 0.259 - 0.275 | 0.385 | 0.351 | 0.348 | 0.225 | 07 0.063
181295 | 107942 0.1
14 701 2257 | 0.128 - 0.168 | 0.122 | 0.177 | 0.155 | 0.085 | 39 0.034
181293 | 107827 0.0
15 .2617 | .8604 | 0.063 - 0.035 | 0.018 | 0.033 | 0.02 | 0.03 | 33 0.016
181723 | 107637 0.0
16 .0903 | .0942 - 0.103 | 0.077 | 0.06 | 0.072 | 0.127 | 0.019 | 76 0.037
182034 | 107821 0.2
17 6733 | .4997 - 0.273 | 0.007 | 0.348 | 0.358 | 0.401 | 0.148 | 56 0.151
182319 | 107820 0.0
18 9616 | .0451 - 0.024 | 0.018 | 0.007 | 0.003 | 0.002 0 09 0.010
182163 | 107690 0.1
19 9843 | 4779 - 0.092 | 0.153 | 0.15 | 0.206 | 0.116 | 0.07 | 31 0.049
181971 | 107500 0.1
20 5306 | .7947 - 0.182 | 0.139 | 0.096 | 0.134 | 0.112 | 0.052 | 19 0.044
181779 | 107376 0.1
21 1098 | .0143 - 0.174 | 0.109 | 0.114 | 0.157 | 0.154 | 0.023 | 22 0.055
181928 | 107133 0.1
22 673 8732 - 0.291 | 0.155 | 0.142 | 0.202 | 0.116 | 0.069 | 63 0.077
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182065 | 107386 0.0

23 .233 .8163 - 0.129 | 0.131 | 0.113 | 0.089 | 0.056 | 0.024 | 90 0.043
182316 | 107409 0.4

24 2846 | .6133 - 0.419 | 0.488 | 0.426 | 0.566 | 0.488 | 0.335 | 54 0.079
182491 | 107659 0.0

25 .2008 | .7945 - 0.116 | 0.014 | 0.028 | 0.016 | 0.008 | 0.009 | 32 0.042
182568 | 107458 0.0

26 9665 | .4027 - 0.055 | 0.012 | 0.031 | 0.023 | 0.03 0 25 0.019
182411 | 107272 0.5

27 1307 | .5082 - 0.723 | 0.511 | 0.472 | 0.585 | 0.462 0.3 09 0.141
182209 | 107168 0.2

28 1226 | 6119 - 0.404 | 0.214 | 0.206 | 0.309 | 0.174 | 0.117 | 37 0.103
182058 | 106982 0.1

29 9707 | 2194 - 0.265 | 0.212 | 0.165 | 0.115 | 0.124 | 0.07 | 59 0.071
182478 | 107118 0.1

30 4739 | 1168 - 0.265 | 0.212 | 0.165 | 0.115 | 0.124 | 0.07 | 59 0.071

ANEXO XXVII - Dados de Medi¢des de VWC (%) com TDR
Po | POINT | POINT | 02/12/ | 11/12/ | 07/01/ | 20/01/ | 04/02/ | 19/02/ | 10/03/ | Mé | Desvio-

nto| _X Y 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | dia | Padréo
180780. | 107710. 26.

1 0933 3708 22.38 - 26.85 | 28.01 | 30.63 | 26.23 | 22.83 155 3.139
180756. | 107858. 15.

2 3238 2849 16.23 - 15.17 | 15.64 | 145 176 | 14.72 643 1.145
180838. | 108032. 8.3

3 9369 204 12.4 - 599 | 1122 | 8.78 6.67 4.81 12 3.025
180932. | 108116. 8.6

4 17co17 | 6638 14 - 575 | 10.79 | 1022 | 7.05 | 401 | o | 3.692
181110. | 108136. 7.9

5 2412 5066 12.17 - 5.32 10.3 | 10.09 | 6.99 3.01 80 3.468
180993. | 107998. 10.

6 7889 5678 141 - 9.13 | 13.21 | 12.65 | 9.09 6.67 808 2.929
180930. | 107844. 14.

7 1487 7375 16.23 - 11.3 | 1544 | 18.28 | 11.72 | 12.11 180 2.872
180921. | 107674. 30.

8 237 5707 19.5 - 32.02 | 3432 | 37.72 | 32.78 | 25.63 308 6.615
180957. | 107533. 19.

9 9571 2924 134 - 30.0 24.8 25.0 155 9.2 650 8.076
181162. | 107572. 21.

10 | “gey7 g0g | 17-73 - 24.67 | 2458 | 27.11 | 2145 | 139 | .| 4.959
181122. | 107716. 34.

11 8034 9409 21.6 - 35.41 | 37.44 | 38.32 | 38.91 | 33.36 173 6.490
181098. | 107862. 27.

12 1023 0555 21.92 - 3452 | 3043 | 28.91 | 28.92 | 22.94 940 4.746
181185. | 107897. 31.

13 8668 5432 29.57 - 31.53 | 36.14 | 34.75 | 32.03 | 26.97 832 3.345

94



14 | 181295 | 10T21 o538 | - | 2585 | 27.72 | 2073 | 2648 | 1793 | 2| 4.030
15 | 190551107027 | 1472 | - | 17.28 | 1636 | 1846 | 1331 | 1483 | | 1891
16 | 1ogr2> |10 - | 1812 | 2103 | 2245 | 2122 | 26.02 | 1222 | 20 | 4662
17 | 12054 |10 | 281 | 699 | 3435 | 357 | 3214 | 2125 | 2> | 10852
1g | 10e0 1107520 | 688 | 924 | 988 | 672 | 51 | 196 | Oo | 2884
19 | 192005110700 | - | 1594 | 26.46 | 2388 | 27.75 | 2079 | 1470 | 2| 5.421
20 |11 0000 || 2162 | 2764 | 2231 | 26.23 | 2088 | 16.26 | oy | 4.067
21 181%32789' 1%71%6' - | 2001 | 2027 | 2195 | 23.85 | 24.48 | 13.44 gg% 3.978
22 18é?§8' 1%77@3' | 2674 | 2226 | 2527 | 27.45 | 21.83 | 15.82 2223’é 4.292
23 | 102095 | 107995 | | 18.16 | 267 | 2317 | 2332 | 17.39 | 1383 | 2o | 4.622
24 19250 1005 | - | 332 | 4037 | 37.75 | 3075 | 37.91 | 3101 | Oy | 3755
25 1%‘(1)981' 1%3559' - | 1714 | 1233 | 1353 | 1301 | 1143 | 9.01 7154 2,679
26 1%%56%8' 1%‘;578' . | 1216 | 1132 | 1329 | 12.79 | 1066 | 65 1121(') 2457
27 1223‘5171' 1%2%722' ~ | 4058 | 4000 | 406 | 4264 | 37.32 | 3118 ?s?é 4.075
28 | 19220 | 10105 |~ | 32.30 | 20.48 | 28.03 | 34.05 | 25.36 | 19.15 | 2 | 5343
29 1920811090921~ | 27.00 | 23.97 | 255 | 205 | 2000 | 147 | 25| 4481
30 182478110715 | | 386 | 40.84 | 38.05 | 3024 | 363 | 2030 | B | 7.583
ANEXO XXVIII - Dados Da Polarizagéo VV
Po | POIN | POIN | 06/12/] 12/12/ | 06/01/ | 11/01/ | 23/01/] 04/02/ | 10/02/ | 11/03/ | Mé | Desvio-
nto| T X | TY | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | dia | Padrio
1 | 107901 97T | -0.968 | -8.850 | -7.557 | -7.704 | -8.415 | -8.065 | 8.788 | -0.273 8.;57 0.813
o | 180756 | 10785 | o o201 g 145|.7.516|-7.904 | -8.428 | 10.78 |-9.865 | 10.49 |9.27| 1.200
3238 | 8.2849 ; 49|92
3 | 180838 10803 | 15 ) | 6746|9147 | -9.008 | -8.605| 1152 | 1048 | 1010 |9.57| 1.422
9369 | 2204 | 1) 52 | 10481 10401193
4 | 180932 10811 |4\ s | o can | o846 | 10.35 |-8.612| 11.02 | 12.33 | 1120 | 104 1.664
5017 | 6.6638 | 7 A Al Rl Bl Rt
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181110
2412

10813
6.5066

10.80

-8.702

10.43

10.53

-8.699

10.73

11.44

10.05

10.1
75

0.990

180993
.7889

10799
8.5678

10.96

-8.874

-9.183

-9.535

-8.674

11.47

10.13

-9.562

9.80

0.993

180930
1487

10784
4.7375

-9.849

-7.817

-8.921

-9.311

-7.570

10.11

10.52

10.53

9.33

1.154

180921
237

10767
4.5707

-9.074

-7.894

-5.848

-5.794

-6.507

-7.675

-8.270

10.54

7.70

1.639

180957
9571

10753
3.2924

-8.853

-7.932

-6.943

-6.809

-7.320

-9.768

-9.629

11.57

8.60

1.663

10

181162
.9547

10757
2.896

-0.582

-8.106

-7.731

-7.910

-9.255

-9.101

-9.001

-9.579

8.78

0.753

11

181122
.8034

10771
6.9409

10.63

-8.175

-5.589

-6.363

-7.539

-71.717

-7.218

-9.229

7.80

1.584

12

181098
1023

10786
2.0555

-7.868

-9.372

-6.652

-6.920

-7.111

-8.069

-7.820

10.21

8.00

1.231

13

181185
.8668

10789
7.5432

-8.710

-8.382

-6.806

-6.956

-7.106

-3.997

-4.213

-8.271

6.80

1.812

14

181295
701

10794
2.2257

-8.515

-7.592

-7.371

-7.066

-7.666

-9.550

-9.124

-9.900

8.34

1.077

15

181293
.2617

10782
7.8604

-9.328

-8.338

-6.959

-6.642

-1.724

-8.022

-8.907

10.14

8.25

1.182

16

181723
.0903

10763
7.0942

10.15

-7.554

-7.361

-7.917

-8.617

-9.867

10.10

-9.463

8.87

1.164

17

182034
.6733

10782
1.4997

-8.752

10.08

-7.165

-7.333

-8.040

-6.708

-6.919

-9.325

8.04

1.232

18

182319
.9616

10782
0.0451

-9.908

-9.773

-9.738

10.37

10.46

11.43

11.40

10.48

10.4
47

0.670

19

182163
.9843

10769
0.4779

-8.803

-8.652

-7.624

-7.654

-8.646

-7.326

-7.090

-9.530

0.858

20

181971
.5306

10750
0.7947

-9.947

-7.968

-7.591

-8.117

-8.887

-8.177

-8.136

10.90

1.142

21

181779
.1098

10737
6.0143

-9.883

-8.438

-7.854

-7.955

-9.068

10.24

10.35

10.60

1.116

22

181928
673

10713
3.8732

-8.555

-8.023

-7.455

-7.829

-6.928

-6.571

-7.709

-8.880

0.771

23

182065
233

10738
6.8163

10.49

-8.932

-9.012

-8.624

-7.741

-9.398

-9.666

10.80

0.995
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24

182316
.2846

10740
9.6133

-8.343

-7.633

-6.186

-7.330

-8.467

-8.224

-8.120

10.60

1.251

25

182491
.2008

10765
9.7945

-8.483

-8.027

-9.183

-8.463

-9.116

-9.410

-9.220

-9.761

0.577

26

182568
.9665

10745
8.4027

-9.010

-8.058

-9.267

-8.674

-8.841

-8.491

-8.829

10.17

0.622

27

182411
.1307

10727
2.5082

-7.212

-8.112

-4.535

-6.169

-6.764

-5.959

-6.903

10.45

1.737

28

182209
1226

10716
8.6119

-8.676

-8.953

-7.088

-4.321

-8.689

-8.906

-9.020

10.82

1.900

29

182058
9707

10698
2.2194

-0.231

-8.240

-6.952

-7.850

-8.614

-9.969

-9.341

11.09

1.292

30

182478
4739

10711
8.1168

-0.538

-7.322

-7.782

-7.937

-9.488

-8.793

-9.258

-9.507

0.896

ANEXO XXIX - Dados Da Polarizacéo VH

Po
nto

POIN
TX

POIN
TY

06/12/
2019

12/12/
2019

05/01/
2020

11/01/
2020

23/01/
2020

04/02/
2020

10/02/
2020

11/03/
2020

Mé
dia

Desvio-
Padrao

180780
.0933

10771
0.3708

19.18
8

14.66
5

17.85
2

18.05
2

14.89
0

16.58
6

18.68
5

16.59
9

17.0
65

1.676

180756
.3238

10785
8.2849

19.51
1

15.60
2

17.55
5

17.90
4

16.09
2

18.09
1

16.30
7

15.96
1

171
28

1.354

180838
.9369

10803
2.204

19.89
3

15.55
5

19.43
4

21.76
3

16.22
7

19.59
1

18.46
7

18.99
7

18.7
41

2.010

180932
5917

10811
6.6638

21.11
5

15.40
7

18.84
4

19.86
0

16.05
6

19.51
6

18.77
0

17.47
9

18.3
81

1.941

181110
2412

10813
6.5066

19.99
8

15.31
6

17.86
8

18.79
9

17.55
5

17.63
8

17.24
3

15.50
9

17.4
91

1.553

180993
.7889

10799
8.5678

19.77
0

15.33
0

17.74
0

18.17
1

16.36
5

16.81
1

16.19
7

15.61
3

17.0
00

1.483

180930
.1487

10784
4.7375

19.01
6

15.56
2

17.91
0

18.02
9

16.61
3

18.02
0

17.73
7

17.11
3

175
00

1.053

180921
237

10767
4.5707

20.53
3

16.08
0

16.85
7

17.09
4

15.61
1

18.37
8

17.62
2

17.41
0

17.4
48

1.518

180957
9571

10753
3.2924

19.90
6

14.87
9

16.85
9

17.93
7

16.52
9

18.06
7

17.56
7

17.77

17.4
40

1.443

10

181162
.9547

10757
2.896

19.73
6

15.15
6

16.39
5

18.50
1

17.90
3

17.21
9

17.69
4

17.01

17.4
52

1.374

11

181122
.8034

10771
6.9409

20.67
8

15.14
0

15.83
8

16.24
4

16.49
8

16.36
2

17.05
9

17.07

16.8
61

1.666
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12

181098
.1023

10786
2.0555

19.22

14.90

16.12

16.13

15.28

16.10

17.97

16.61

16.5
46

1.416

13

181185
.8668

10789
7.5432

17.35

14.58

12.60

16.84

15.42

15.82

17.07

17.46

15.8
96

1.675

14

181295
.701

10794
2.2257

17.88

14.35

15.86

17.14

15.11

17.17

17.26

16.15

16.3
70

1.213

15

181293
.2617

10782
7.8604

19.03

15.10

16.36

17.94

14.87

15.64

16.56

15.61

16.3
94

1.442

16

181723
.0903

10763
7.0942

16.88

13.99

15.44

16.35

16.28

16.46

17.21

14.93

15.9
46

1.076

17

182034
.6733

10782
1.4997

16.53

15.18

15.35

17.32

15.75

15.93

16.67

15.60

16.0
47

0.733

18

182319
.9616

10782
0.0451

18.12

14.92

16.24

17.48

15.61

15.87

16.48

15.73

16.3
11

1.044

19

182163
.9843

10769
0.4779

18.40

14.22

15.70

17.89

17.43

16.76

16.66

15.76

16.6
08

1.352

20

181971
.5306

10750
0.7947

18.06

15.36

16.17

17.01

16.76

16.83

15.46

16.91

16.5
74

0.884

21

181779
.1098

10737
6.0143

19.44

15.08

16.62

17.76

17.46

18.41

17.41

17.43

17.4
55

1.270

22

181928
673

10713
3.8732

17.90

13.91

17.46

17.60

16.82

17.09

14.66

15.68

16.3
93

1.475

23

182065
.233

10738
6.8163

17.75

15.73

16.31

18.96

15.92

17.22

17.17

17.97

171
32

1.104

24

182316
.2846

10740
9.6133

16.75

14.12

16.65

17.83

17.86

17.41

17.41

16.94

16.8
78

1.203

25

182491
.2008

10765
9.7945

19.04

14.40

17.28

18.35

16.95

17.09

17.63

18.83

17.4
52

1.462

26

182568
.9665

10745
8.4027

16.25

14.99

1551

16.12

16.54

18.47

18.03

17.82

16.7
20

1.256

27

182411
.1307

10727
2.5082

19.56

14.54

16.92

18.09

17.29

18.14

16.44

16.01

171
26

1.529

28

182209
1226

10716
8.6119

16.27

14.80

17.11

17.55

17.68

16.54

18.30

17.96

17.0
31

1.132

29

182058
9707

10698
2.2194

17.64

14.24

16.88

17.87

16.77

17.49

18.71

18.96

17.3
24

1.468

30

182478
4739

10711
8.1168

18.89

14.94

17.76

19.02

18.46

17.56

18.42

18.31

17.9
24

1.303
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ANEXO XXX - Dados do indice Clay Ratio

Po | POIN | POIN |02/12/ | 11/12/] 02/01/ | 05/01/ | 10/01/ | 04/02/ | 19/02/] 10/03/ | M& | Desvio-
nto| T X | T.Y | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | dia | Padrio
1 PO 0T0 1 1.403 | 1.279 | 1314 | 1.308 | 1.329 | 1371 | 1.355 | 1434 | ;> | 0.052
2 |MDP0 19798 1519 | 1.305 | 1.336 | 1.335 | 1.340 | 1.253 | 1.400 | 1.480 | =7 | 0.090
3 |1O0090 | 1059921 1363 | 1.266 | 1.289 | 1.264 | 1.276 | 1201 | 1322 | 1.335 | ¢ | 0036
g (100052 10000 | 1360 | 1263 | 1.321 | 1202 | 1.319 | 1.289 | 1.324 | 1.339 | =5 | 0031
5 | 1000 10090 ] 1446 | 1.261 | 1.318 | 1314 | 1.330 | 1.343 | 1.207 | 1.328 | 55 | 0053
6 |10 | 0200 | 1425 | 1274 | 1.401 | 1.364 | 1380 | 1278 | 1.399 | 1514 | 13| 0078
7 1009901 10750 | 1425 | 1.257 | 1.300 | 1.299 | 1.204 | 1238 | 1.323 | 1369 | 13| 0.060
8 15_3203721 1_%77%774 1.430 | 1.291 | 1.306 | 1.332 | 1.304 | 1.276 | 1.370 | 1.421 if 0.059
9 1_%%3517 1_%523;3 1422 | 1.294 | 1.304 | 1.319 | 1.303 | 1.358 | 1.371 | 1.414 i'g 0.051
10 (1010211075721 1312 | 1.328 | 1.384 | 1.395 | 1.372 | 1.171 | 1439 | 1.490 | | 0.096
11 1_88%)52 1_%%%6 1424|1294 | 1371 | 1.368 | 1.337 | 1.484 | 1.454 | 1520 | ¢ | 0.077
12 | 110991107992 | 1 450 | 1.318 | 1.353 | 1.360 | 1.360 | 1.385 | 1.445 | 1.406 | & | 0.046
13 | 1L 11077 | 1435 | 1316 | 1.338 | 1.341 | 1338 | 1.301 | 1418 | 1.435 | 15| 0.049
14 | 1022951197092 | 1474 | 1.303 | 1.358 | 1.382 | 1376 | 1.386 | 1415 | 1440 | o | 0.052
15 | 1918931107927 ) 1451 | 1.300 | 1.375 | 1.386 | 133 | 1.329 | 1433 | 1.624 | 7' | 0.009
16 | 1017231107057 1222 | 1.374 | 1.288 | 1578 | 1.558 | 1.281 | 1360 | 1521 | & | 0.137
17 162034 | 10721 1420 | 1310 | 1.289 | 1.345 | 1.364 | 1.261 | 1.367 | 1.463 | ;> | 0.068
18 1%%31%9 1_%185210 1612 | 1.406 | 1.330 | 1.614 | 1.611 | 1.352 | 1.436 | 1.526 é'g 0.120
19 1_%%223 1%@%0 1.470 | 1.306 | 1.282 | 1.303 | 1.316 | 1.316 | 1.351 | 1.468 155’ 0.075
20 1_%13%21 1_%54(;0 1.360 | 1.307 | 1.278 | 1.340 | 1.331 | 1.189 | 1.374 | 1.457 125 0.078
21 1_%2;9 1_%71%6 1.167 | 1.529 | 1.305 | 1.401 | 1.397 | 1.175 | 1.407 | 1.581 175’ 0.149
22 15_361?3?8 1_%77?;3 1.250 | 1.396 | 1.255 | 1.322 | 1.306 | 1.347 | 1.276 | 1.298 %)'g’ 0.049
23 | 190005 | 107590 | 1,465 | 1.315 | 1.202 | 1.350 | 1.344 | 1.428 | 1301 | 1.405 | 17| 0.050
24 | 1525101 1079991 1503 | 1.321 | 1.245 | 1.325 | 1315 | 1.263 | 1.268 | 1.304 | +5 | 0.080
25 | 1520111075991 1,480 | 1.280 | 1.277 | 1.368 | 1383 | 1.253 | 1305 | 1547 | 13| 0.103
26 | 152508 11079581 1529 | 1.308 | 1.305 | 1.376 | 1418 | 1.429 | 1.409 | 1.583 | 5| 0.008
27 | 12011072721 1,408 | 1.203 | 1.248 | 1.302 | 1309 | 1.300 | 1.304 | 1.316 | 52| 0.074
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28 1?_2222%9 1%11%8 1487 | 1.466 | 1.229 | 1.284 | 1.279 | 1.222 | 1.259 | 1.276 ]ig 0.104
29 1%27%5;8 1%?%? 1.527 | 1.517 | 1.245 | 1.304 | 1.309 | 1.210 | 1.261 | 1.304 ]ég 0.121
30 1?1272'28 10171%%38 1571|1319 | 1.263 | 1.316 | 1.321 | 1.303 | 1.294 | 1.324 ;g 0.096
ANEXO XXXI - Correlagéo entre VV e Ec
Correlagdo de Pearson
VV vs Eca (mS/cm)
Ponto | Coeficiente R N | T Estatistico |DF |p-value Intensidade Correlacéo
1 0.417 8 |1.1227 6 [0.304 Moderada Positiva
2 -0.561 8 |1.6600 6 |0.148 Moderada Negativa
3 0.282 8 10.7207 6 0.498 Fraca Positiva
4 -0.167 8 |0.4145 6 [0.693 Muito Fraca Negativa
5 -0.269 8 |0.6852 6 [0.519 Fraca Negativa
6 -0.070 8 |0.1716 6 |0.869 Muito Fraca Negativa
-0.522 8 [1.4982 6 |0.185 Moderada Negativa
0.304 8 |0.7822 6 [0.464 Moderada Positiva
9 0.447 8 |1.2249 6 [0.267 Moderada Positiva
10 -0.140 8 10.3456 6 |0.741 Muito Fraca Negativa
11 0.108 8 |0.2660 6 [0.799 Muito Fraca Positiva
12 -0.079 8 10.1930 6 |0.853 Muito Fraca Negativa
13 -0.050 8 10.1224 6 |0.907 Muito Fraca Negativa
14 0.272 8 |0.6922 6 [0.515 Fraca Positiva
15 -0.488 8 |1.3699 6 |0.220 Moderada Negativa
16 0.174 8 [0.4324 6 [0.681 Muito Fraca Positiva
17 -0.108 8 10.2650 6 |0.800 Muito Fraca Negativa
18 0.874 8 |4.4128 6 |0.005 Forte Positiva
19 -0.313 8 |0.8064 6 |0.451 Moderada Negativa
20 0.038 8 10.0928 6 [0.929 Muito Fraca Positiva
21 0.277 8 |0.7053 6 |0.507 Fraca Positiva
22 -0.195 8 10.4869 6 |0.644 Fraca Negativa
23 0.299 8 |0.7677 6 (0472 Moderada Positiva
24 -0.026 8 10.0629 6 |0.952 Muito Fraca Negativa
25 0.741 8 |2.7022 6 [0.035 Forte Positiva
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26 0.455 8 ]1.2525 6 |0.257 Forte Positiva
27 -0.218 8 |0.5467 6 0.604 Fraca Negativa
28 -0.143 8 |0.3534 6 [0.736 Muito Fraca Negativa
29 0.454 8 [1.2475 6 |0.259 Moderada Positiva
30 0.826 8 |3.5893 6 |0.012 Muito Forte Positiva
ANEXO XXXII - Correlagé&o entre VV e VWC

Correlacéo de Pearson

VV vs VWC%
Ponto [ Coeficiente R N | T Estatistico DF | p-value Intensidade Correlacéo
1 0.604 8 |1.8586 6 |[0.112 Moderada Positiva
2 -0.571 8 |1.7026 6 |0.140 Moderada Negativa
3 0.198 8 ]0.4956 6 |0.638 Muito Fraca Positiva
4 0.279 8 ]0.7105 6 0.504 Fraca Positiva
5 0.444 8 |1.2137 6 |0.270 Moderada Positiva
6 0.131 8 [0.3229 6 |0.758 Muito Fraca Positiva
7 0.566 8 |1.6812 6 |0.144 Moderada Negativa
8 0.580 8 |1.7449 6 [0.132 Moderada Positiva
9 0.641 8 ]2.0465 6 |0.087 Moderada Positiva
10 0.391 8 |1.0417 6 0.338 Fraca Negativa
11 0.727 8 |2.5937 6 0.041 Forte Positiva
12 0.345 8 |0.9013 6 |0.402 Fraca Positiva
13 -0.276 8 10.7033 6 0.508 Fraca Negativa
14 0.438 8 |1.1921 6 |0.278 Moderada Positiva
15 0.408 8 |1.0939 6 |0.316 Moderada Positiva
16 0.174 8 [0.4331 6 |0.680 Muito Fraca Positiva
17 -0.169 8 10.4199 6 |0.689 Muito Fraca Negativa
18 0.761 8 [2.8707 6 |0.028 Forte Positiva
19 -0.171 8 10.4244 6 |0.686 Muito Fraca Negativa
20 -0.003 8 10.0080 6 |0.994 Muito Fraca Negativa
21 0.208 8 |0.5211 6 [0.621 Fraca Positiva
22 0.007 8 |0.0162 6 [0.988 Muito Fraca Positiva
23 0.422 8 |1.1386 6 |0.298 Moderada Positiva
24 0.185 8 |0.4614 6 [0.661 Muito Fraca Positiva
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25 0.708 8 |2.4587 6 |0.049 Muito Forte Positiva
26 0.097 8 ]0.239%4 6 ]0.819 Muito Fraca Positiva
27 0.037 8 |0.0911 6 [0.930 Muito Fraca Positiva
28 0.076 8 ]0.1857 6 ]0.859 Muito Fraca Positiva
29 0.462 8 [1.2763 6 |0.249 Moderada Positiva
30 0.441 8 |1.2028 6 0.274 Moderada Positiva

ANEXO XXXIII - Correlacéo Entre VH e Ec

Correlacdo de Pearson
VH vs Eca (mS/cm)

Ponto | Coeficiente R N | T Estatistico |DF |p-value Intensidade Correlacéo
z_ 8 |5.4157 6 [0.002 Muito Forte Positiva

2 -0.748 8 |2.7615 6 (0.033 Forte Negativa

3 -0.254 8 10.6440 6 |0.543 Fraca Negativa

4 -0.571 8 |1.7018 6 [0.140 Moderada Negativa

5 -0.465 8 |1.2863 6 |0.246 Moderada Negativa

6 -0.689 8 |2.3255 6 |0.059 Forte Negativa

7 -0.318 8 10.8203 6 0.443 Fraca Negativa

8 0.753 8 ]2.8038 6 |0.031 Forte Positiva

9 -0.305 8 [0.7840 6 [0.463 Fraca Negativa

10 -0.093 8 10.2287 6 [0.827 Muito Fraca Negativa

11 0.408 8 |1.0951 6 [0.315 Moderada Positiva

12 0.618 8 [1.9231 6 [0.103 Moderada Positiva

13 0.019 8 10.0476 6 [0.964 Muito Fraca Positiva

14 0.700 8 ]2.3985 6 [0.053 Forte Positiva

15 -0.505 8 11.4330 6 |0.202 Moderada Negativa

16 0.485 8 |1.3590 6 [0.223 Moderada Positiva

17 -0.258 8 |0.6534 6 |0.538 Fraca Negativa

18 0.419 8 |1.1296 6 [0.302 Moderada Positiva

19 -0.467 8 [1.2940 6 |0.243 Moderada Negativa

20 0.112 8 |0.2752 6 [0.792 Muito Fraca Positiva

21 0.251 8 |0.6364 6 [0.548 Fraca Positiva

22 0.338 8 10.8793 6 |0.413 Fraca Positiva

23 0.185 8 |0.4616 6 [0.661 Muito Fraca Positiva
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24 -0.226 8 |0.5672 6 |0.591 Fraca Negativa

8 |2.7883 6 Forte Positiva
26 0.458 8 |1.2629 6 [0.253 Moderada Positiva
27 0.495 8 ]1.3966 6 |0.212 Moderada Positiva
28 8 |2.4037 6 Forte Positiva
29 8 [2.6939 6 Forte Positiva
30 8 ]2.5216 6 Forte Positiva

ANEXO XXXIV - Correlacéo entre VH e VWC

Correlagdo de Pearson
VH vs VWC%

Ponto | Coeficiente R N | T Estatistico |DF |p-value Intensidade Correlagdo
Z_ 8 [3.4974 6 _ Muito Forte Positiva
2 -0.615 8 ]1.9091 6 |0.105 Forte Negativa

3 -0.372 8 10.9819 6 [0.364 Fraca Negativa

4 -0.277 8 |0.7067 6 |0.506 Moderada Negativa
5 -0.524 8 |1.5054 6 |0.183 Moderada Negativa
6 -0.575 8 |1.7235 6 |0.136 Forte Negativa

7 0.235 8 |0.5925 6 |0.575 Fraca Negativa
i 8 |4.2472 6 Forte Positiva

9 0.573 8 |1.7132 6 [0.138 Fraca Negativa

10 0.277 8 |0.7054 6 |0.507 Muito Fraca Negativa
11 8 |7.5888 6 Moderada Positiva
12 8 [3.4733 6 Moderada Positiva
13 0.170 8 10.4236 6 [0.687 Muito Fraca Positiva
14 0.465 8 |1.2857 6 [0.246 Forte Positiva

15 0.294 8 |0.7543 6 |0.479 Moderada Negativa
16 0.080 8 ]0.1955 6 |0.851 Moderada Positiva
17 -0.344 8 10.8970 6 |0.404 Fraca Negativa

18 -0.244 8 |0.6156 6 |0.561 Moderada Positiva
19 -0.454 8 |1.2478 6 |0.259 Moderada Negativa
20 -0.393 8 [1.0471 6 ]0.335 Muito Fraca Positiva
21 -0.271 8 10.6904 6 0.516 Fraca Positiva

22 -0.186 8 10.4641 6 |0.659 Fraca Positiva
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23 0.024 8 10.0578 6 |0.956 Muito Fraca Positiva
24 -0.399 8 |1.0649 6 |0.328 Fraca Negativa
25 0.623 8 [1.9489 6 |0.099 Forte Positiva
26 0.582 8 [1.7524 6 |0.130 Moderada Positiva
27 -0.040 8 |0.0976 6 [0.925 Moderada Positiva
28 0.450 8 11.2339 6 |0.263 Forte Positiva
29 0.623 8 [1.9507 6 |0.099 Forte Positiva
30 0.232 8 |0.5854 6 |0.580 Forte Positiva
ANEXO XXXV - Correlacéo entre Clay Ratio e Ec
Correlacao de Pearson
Clay Ratio vs ECa (mS/cm)
Ponto | Coeficiente R N | T Estatistico |DF |p-value Intensidade Correlacéo
1 -0.353 8 10.9237 6 0.391 Moderada Negativa
2 0.289 8 10.7390 6 0.488 Fraca Positiva
3 0.522 8 |1.4972 6 0.185 Moderada Positiva
4 0.754 8 |2.8096 6 0.031 Forte Positiva
i_l 8 [5.3311 6  |0.002 Muito Forte Positiva
6 0.450 8 [1.2340 6 0.263 Forte Positiva
7 0.619 8 11.9291 6 0.102 Forte Positiva
8 -0.737 8 |2.6728 6 0.037 Forte Negativa
9 -0.071 8 [0.1745 6 0.867 Muito Fraca Negativa
10 -0.307 8 10.7910 6 0.459 Fraca Negativa
11 0.364 8 [0.9566 6 0.376 Moderada Positiva
12 -0.438 8 [1.1944 6 0.277 Moderada Negativa
13 -0.565 8 |1.6794 6 0.144 Moderada Negativa
14 -0.480 8 |1.3411 6 0.228 Moderada Negativa
15 0.300 8 |0.7704 6 0.470 Forte Positiva
16 -0.313 8 10.8075 6 0.450 Fraca Negativa
17 0.012 8 10.0284 6 0.978 Muito Fraca Positiva
18 -0.353 8 10.9229 6 0.392 Fraca Negativa
19 -0.165 8 |0.4104 6 0.696 Moderada Negativa
20 -0.231 8 10.5816 6 0.582 Fraca Negativa
21 -0.002 8 |0.0047 6 0.996 Muito Fraca Negativa
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22 0.636 8 |2.0206 6 0.090 Moderada Positiva
23 -0.785 8 |3.1029 6 0.021 Forte Negativa
24 0.063 8 |0.1552 6 0.882 Muito Fraca Positiva
25 -0.170 8 10.4222 6 0.688 Fraca Negativa
26 -0.181 8 |0.4514 6 0.668 Fraca Negativa
27 -0.105 8 |0.2578 6 0.805 Muito Fraca Negativa
28 0.824 8 |3.5677 6 0.012 Forte Positiva
29 0.680 8 [2.2710 6 0.064 Moderada Positiva
30 -0.042 8 |0.1027 6 0.922 Muito Fraca Negativa
ANEXO XXXVI - Correlacéo entre Clay Ratio e VWC

Correlacdo de Pearson

Clay Ratio vs VWC%
Ponto | Coeficiente R N | T Estatistico DF | p-value Intensidade Correlacéo
1 -0.508 8 [1.4443 6 0.199 Forte Negativa
2 -0.205 8 (0.5118 6 |0.627 Fraca Negativa
3 0.176 8 |0.4385 6 |0.676 Muito Fraca Positiva
4 0.361 8 10.9477 6 0.380 Fraca Positiva
5 0.679 8 (22633 6 |0.064 Moderada Positiva
6 0.150 8 10.3712 6 0.723 Fraca Positiva
7 0.353 8 10.9236 6 0.391 Fraca Positiva
8 -0.748 8 |2.7630 6 |0.033 Forte Negativa
9 -0.721 8 [2.5466 6 0.044 Forte Negativa
10 -0.055 8 ]0.1353 6 |0.897 Muito Fraca Negativa
11 -0.145 8 10.3581 6 |0.733 Muito Fraca Negativa
12 -0.935 8 |6.4339 6 |0.001 Muito Forte Negativa
13 -0.701 8 [2.4064 6 0.053 Forte Negativa
14 -0.329 8 10.8526 6 |0.427 Fraca Negativa
15 0.027 8 |0.0670 6 [0.949 Muito Fraca Positiva
16 0.048 8 (0.1173 6 |0.910 Muito Fraca Positiva
17 0.155 8 |0.3846 6 |0.714 Fraca Positiva
18 0.238 8 |0.6014 6 |0.570 Fraca Positiva
19 -0.206 8 10.5150 6 |0.625 Moderada Negativa
20 -0.159 8 0.3947 6 |0.707 Fraca Negativa
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21 -0.328 8 10.8493 6 |0.428 Moderada Negativa
22 0.510 8 |1.4520 6 [0.197 Moderada Positiva

23 -0.623 8 |[1.9497 6 |0.099 Moderada Negativa
24 -0.106 8 |0.2617 6 |0.802 Muito Fraca Negativa
25 -0.199 8 10.4983 6 |0.636 Fraca Negativa

26 -0.152 8 ]0.3765 6 |0.720 Fraca Negativa

27 -0.145 8 10.3589 6 |0.732 Muito Fraca Negativa
28 0.440 8 [1.1993 6 |0.276 Moderada Positiva

29 0.587 8 |1.7773 6 [0.126 Moderada Positiva

30 0.087 8 [0.2151 6 |0.837 Muito Fraca Positiva
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