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RESUMO 
 

Este trabalho apresenta um estudo experimental realizado na bacia hidrográfica do arroio Donato (1,1 km2), locali-
zada na região central do derrame basáltico sul-riograndense, com o objetivo de avaliar se a variabilidade espaço-temporal do 
conteúdo de água no solo pode ser explicada a partir de fatores ambientais, tais como topografia e solo. Para isto foi analisa-
do um conjunto de mais de 2000 medições de conteúdo de água no solo, coletadas numa malha regular em toda a bacia, nas 
profundidades de 0cm (superfície), 30 cm e 60 cm, e em dois perfis com comprimentos de 280 m (Perfil P1) e 320 m (Perfil 
P3). As medições do conteúdo de água no solo foram realizadas pelo método gravimétrico, na camada superficial, e com 
TDR, nas camadas inferiores. A análise de correlação mostrou que os atributos topográficos com maior correlação com o 
conteúdo de água no solo foram: área de contribuição, aspecto e curvatura no perfil, na superfície; e declividade, área de 
contribuição e aspecto, a 30 cm de profundidade. Os dados dos perfis P1 e P3 mostraram correlação muito fraca com prati-
camente todos os atributos topográficos testados neste trabalho. Com relação aos índices de conteúdo de água, observou-se que 
os mesmos apresentam boa correlação com os dados da malha regular, principalmente com os obtidos a 30 cm de profundi-
dade. Nos conjuntos de dados obtidos somente numa vertente (perfis P1 e P3) os índices de conteúdo de água não apresen-
tam bom desempenho. 
 
Palavras-chave: variabilidade espacial; conteúdo de água no solo; pequenas bacias; análise de correlação; atributos topográ-
ficos. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 
 

O conteúdo de água no solo tem grande in-
fluência em diversos processos hidrológicos: afeta a 
partição da precipitação em infiltração e escoamen-
to superficial; está diretamente relacionado com a 
disponibilidade de água para as plantas, controlan-
do a evapotranspiração; influi nos processos de ero-
são e carreamento de solutos, uma vez que determi-
na o padrão de vazões. Portanto, o conhecimento e 
a análise, no tempo e no espaço, do conteúdo de 
água no solo torna-se cada vez mais necessário para 
entender melhor os processos hidrológicos, ecológi-
cos e biogeoquímicos na bacia hidrológica.  

Vários fatores influem na variabilidade do 
conteúdo de água no solo: topografia, propriedades 

do solo, tipo e densidade da vegetação, conteúdo de 
água médio, profundidade do lençol freático, preci-
pitação, radiação solar e outros fatores meteorológi-
cos. Reynolds (1970c) classificou os fatores que afe-
tam o conteúdo de água no solo em estáticos e di-
nâmicos. Os fatores estáticos incluem o grau de 
homogeneidade do solo, incorporando a textura, 
estrutura, conteúdo de matéria orgânica, e os fato-
res topográficos tais como declividade, elevação e 
aspecto. Os fatores dinâmicos incluem a quantidade 
e variabilidade da precipitação e da insolação, tem-
po desde o último evento, profundidade do lençol 
freático, e quantidade e tipo da vegetação. 

Estudos sobre a variabilidade do conteúdo 
de água no solo vêm sendo realizados desde os anos 
50, quando tensiômetros e sondas de neutrons se 
tornaram disponíveis para medições rápidas e não 
destrutivas da tensão e do conteúdo de água no solo. 
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Nos anos 70, com o fácil acesso às facilidades com-
putacionais e aplicações de técnicas de análise geo-
estatísticas, houve um significativo acréscimo na 
pesquisa da variabilidade do conteúdo de água no 
solo. Nos últimos anos, a utilização de novas técnicas 
para medição do conteúdo de água no solo, como a 
reflectometria no domínio do tempo (TDR), associ-
ada com novas técnicas de análise tem feito com que 
os estudos sobre a variabilidade espacial do conteú-
do de água no solo sejam mais amplos e detalhados.  

A questão da variabilidade espacial do con-
teúdo de água no solo pode ser abordada de diver-
sas formas. Um das linhas de pensamento se baseia 
na hipótese que a variabilidade é essencialmente 
organizada e que somente um ou poucos fatores do 
ambiente (geralmente topográficos e características 
do solo) controlam a distribuição da água no solo. 
Diversos autores (Anderson e Burt , 1978; Burt e 
Burtcher, 1985; Greminger et al.1985; Loague, 1992; 
Barling et al., 1994; Crave e Gascuel-Odoux, 1997; 
Grayson et al., 1997; Famiglietti et al.,1998; Western 
et al., 1999; Wendroth et al., 1999; Gómez-Plaza et 
al., 2000; Gómez-Plaza et al., 2001; Hupert e Van-
clooster, 2002) têm trabalhado nesta linha de pen-
samento. Na maioria dos trabalhos o conteúdo de 
água no solo apresenta estrutura espacial e os fato-
res do ambiente (principalmente a topografia e 
características do solo) são responsáveis por grande 
parte da variabilidade (Famiglietti et al., 1998; Wes-
tern et al., 1999; Wendroth et al., 1999). Outros, no 
entanto, identificaram padrões espaciais aleatórios, 
com baixos coeficientes de correlação com fatores 
do ambiente (Loague, 1992 e Hupert e Vanclooster, 
2002). Pode-se concluir, à luz da diversidade dos 
resultados prévios, que o conteúdo de água no solo 
é influenciado por diferentes fatores em diferentes 
ambientes. Vale salientar ainda que são raros os 
trabalhos desenvolvidos no Brasil (Libardi et al., 
1986; Libardi et al., 1996; Gonçalves et al., 1999; 
Melo Filho, 2002 e Souza et al., 2002), nos quais os 
condicionantes hidrológicos e de pedogênese são 
diferenciados dos de outras regiões do mundo.  

O presente trabalho tem como objetivo ava-
liar se a variabilidade espaço-temporal do conteúdo 
de água no solo pode ser explicada a partir de fato-
res ambientais, dando ênfase aos fatores topográfi-
cos e de solo. Este trabalho é o primeiro de uma 
seqüência de três trabalhos desenvolvidos com base 
nesta bacia. Os outros dois trabalhos refere-se a 
avaliação da variabilidade espacial do conteúdo de 
água no solo utilizando técnicas geoestatísticas e o 
terceiro se concentra em avaliar a estabilidade tem-
poral no padrão espacial do conteúdo de água no 
solo. 

MATERIAL E MÉTODO 
 
 

O estudo foi realizado na bacia do arroio 
Donato, com área de 1,10 km2, localizada no noroes-
te do estado do Rio Grande do Sul, na região do 
derrame basáltico. As precipitações médias anuais 
ficam em torno dos 1.826 mm, bem distribuídas 
entre os meses, não sendo possível identificar perío-
do de estiagem. A temperatura média do ar varia de 
14oC, em maio a 24oC em janeiro, não sendo rara a 
ocorrência de temperaturas extremas inferiores a 
0oC, no inverno, e superiores a 35oC, no verão. A 
evapotranspiração potencial média se situa entre 2,3 
mm.dia-1 em junho a 4,2 mm.dia-1 em dezembro, 
com um total anual em torno dos 1.200mm. 

Os solos do tipo Latossolos (EMBRAPA, 
1999) são predominantes na bacia. Estes solos são 
bem drenados, profundos, apresentando no perfil 
uma seqüência de horizontes A-Bw-C, onde o hori-
zonte Bw é do tipo B latossólico. Nesta região os 
processos pedogenéticos são acelerados em função 
das características climáticas, fazendo com que os 
solos sejam bem desenvolvidos com predomínio de 
óxido de ferro, expressivo conteúdo de argila, o 
qual supera em média os 60% (Castro, 1996) e baixa 
capacidade de troca catiônica. Estes solos são de 
grande importância em nível nacional, devido à 
intensa exploração agrícola (Streck et al., 2002). As 
principais culturas exploradas na bacia são o trigo e 
aveia, no outono/inverno e a soja e milho na prima-
vera/verão. 

A bacia do rio Potiribu, na qual a bacia do 
arroio Donato encontra-se inserida, tem sido objeto 
de estudo de diversos trabalhos realizados no Insti-
tuto de Pesquisas Hidráulicas — IPH/UFRGS, entre 
eles pode-se citar Mediondo (1995), Beltrame et al. 
(1980 e 1981) e Taylor et al. (1981). 

O conteúdo de água no solo foi monitorado 
na bacia do arroio Donato, numa malha regular de 
200 m, com detalhamento em três perfis (P1, P2 e 
P3) (Figura 1). Numa primeira etapa, o monitora-
mento nos perfis P1 e P2 se deu a cada 70 m e no 
perfil P3 a cada 50 m. Numa etapa posterior, após 
análise preliminar dos dados e constatação de varia-
bilidade em escalas inferiores ao espaçamento das 
amostras, as medições nos perfis P1 e P3 passaram a 
ser realizadas a cada 10 m (Figura 2). Dois fatores 
contribuíram na escolha dos perfis: (i) a posição 
topográfica, selecionada de forma a englobar uma 
vertente, desde a crista até o ponto mais baixo; e (ii) 
a autorização do proprietário.  

Nos pontos de monitoramento da malha re-
gular foram instaladas sondas de TDR a 30 cm de 
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profundidade. As sondas utilizadas foram do tipo 
Buriable modelo 6005L da Soil Moisture Equipment 
Corp. EUA e foram instaladas na posição horizontal 
em junho de 2002. Na superfície e nos perfis P1 e P3 
o monitoramento do conteúdo de água no solo se 
deu através do método gravimétrico (Figura 3). 
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Figura 1 - Localização dos pontos de monitoramento da 
umidade do solo. 

 
 
 

Estas campanhas tiveram duração variada 
em função do regime de umidade do solo e da dis-
ponibilidade dos equipamentos. A Tabela 1 mostra 
os dias de campanha de medição de conteúdo de 
água, o número total de amostras em cada campa-
nha e a precipitação acumulada nos 10 dias prévios 
a coleta. 

Nos locais de monitoramento foram retira-
das amostras de solo deformadas a 0 e 30 cm de 
profundidade, para determinação da granulometria 
(areia, silte e argila) e amostras indeformadas (0 e 
30 cm) para determinação da densidade do solo. 

As medições do conteúdo de água no solo 
foram realizadas através de campanhas mensais no 
período de junho de 2002 a junho de 2003, cobrin-
do desde o plantio do trigo/aveia de inverno a co-
lheita da soja no verão. 
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Figura 2 - Seção transversal dos perfis P1 e P3. 

 
 

 
 

 
 

Figura 3 - Medição da umidade com TDR e retirada 
de amostra superficial. 
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Tabela 1 - Épocas de medição do conteúdo de água no 
solo, no de amostra e precipitação nos dez dias 

antecedentes. 
 
 

Data das 
Medições 

No Amostras Precipitação 
antecedente *

(mm) 
 Sup 30 P1 P3  

21/06/2002 32 30   32,3 
09, 10 e 

11/07/2002 
32 30   45,8 

13, 14 e 
15/08/2002 

37 30   32,3 

20/09/2002 38 30   186,4 
16 /10/2002  30   85,9 
29/10/2002 37 30   92,1 
12/11/2002 29 30   68,3 

14, 15 e 
16/12/2002 

31 30   76,4 

03 e 05/02/2003 37 30  32 2,3 
19 e 20/02/2003 36 30 21 32 66,3 

01, 04 e 
07/04/2003 

37 30 21 32 2,4 

13/05/2003 32 30 21 32 0 
09/06/2003 32 30 21 32 - 

* precipitação nos dez dias antecedentes a data de medição. 
 
 
 

Tabela 2 - Fatores topográficos e características do solo. 
 
Fator Descrição 

ALT Altitude (m) 
DECLI Declividade (cm/m) 

AREA 
Área de contribuição (número de célu-
las) 

C_ASP Classificação do aspecto 
CPER Curvatura do perfil (m-1) 
CPLA Curvatura do plano (m-1) 

Fa
to

re
s 

T
op

og
rá

fi
co

s 

CLAS 
Classificação do terreno em função da 
curvatura no plano e no perfil 

IND1 
Índice de conteúdo de água proposto 
por Beven e Kirkby (1979) 

IND2 
Índice de conteúdo de água Gómez-Plaza 
et al (2001) para áreas com vegetação 

C
on

te
úd

o 
de

 á
gu

a 

IND3 
Índice de conteúdo de água Gómez-Plaza 
et al (2001) para áreas sem vegetação 

ARG Percentagem de argila no solo (%) 

So
lo

 

AREIA Percentagem de areia no solo (%) 

 
 

Os fatores topográficos e índices de conteú-
do de água mais comumente usados em hidrologia 
(Tabela 2), foram obtidos a partir do modelo numé-
rico do terreno, com resolução de 5 m,  utilizando-
se um conjunto de algoritmos adaptados de Collis-
chonn et al (1998). Para simplificar a aplicação do 
aspecto, cada célula foi classificada segundo uma 
modificação do código numérico de Gómez-Plaza et 
al. (2001), apresentada na Figura 4. Do ponto de 
vista da curvatura no perfil e no plano, as células da 
bacia foram classificadas em nove categorias, con-
forme a Figura 5. 
 
 

 
 

Figura 4 - Código numérico de classificação do aspecto. 
 

A influência dos atributos topográficos e das 
características do solo no padrão espacial do conte-
údo de água no solo foi investigada através de análi-
se de correlação. Foram considerados os fatores 
listados na Tabela 2 e os quatro conjuntos de dados 
de conteúdo de água no solo — malha regular na 
superfície, malha regular a 30 cm de profundidade, 
perfil P1 e perfil P3.  
 
 

 
 
Figura 5 - Classificação do terreno de acordo com a curva-

tura no perfil e no plano. 
 
 
RESULTADOS 
 
 

Os valores médios do conteúdo de água no 
solo nas três profundidades estudadas e nos perfis 
P1 e P3, em cada uma das diferentes campanhas de 
medição são mostrados na Figura 6. A média e a 
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variância foram obtidas com base no número total 
de amostras por profundidade em cada campanha 
(Tabela 1). Observa-se que, na superfície, o conteú-
do de água no solo sofre variações em função das 
estações do ano, com altos valores no período de 
inverno (jul/ago) e valores inferiores no período de 
verão (dez/jan).  Esta tendência, no entanto, não é 
acompanhada pelo conteúdo de água médio das 
camadas inferiores (30 e 60 cm), que permanecem 
com valores próximos a 0,39 cm3.cm-3 durante todo 
o período de amostragem.  

É interessante observar que a variação do 
conteúdo de água na superfície do solo não se deve 
às precipitações, que de maneira geral não apresen-
tam flutuações em função das estações do ano. As 
variações no conteúdo de água podem ser atribuídas 
principalmente às variações de temperatura e, con-
seqüentemente, de evapotranspiração das culturas, 
que no verão é bem maior, fazendo com que o con-
teúdo de água na camada superficial do solo seja 
menor. 
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Figura 6 - Conteúdo de água no solo médio (% peso) nas 

três profundidades estudadas e precipitação. 
 

A variância do conteúdo de água na superfí-
cie do solo mostra uma clara transição entre as cam-
panhas de 2002 e as campanhas de 2003 (Figura 7), 
com valores superiores nas campanhas anteriores ao 
dia 16/12/02 e inferiores nas campanhas posterio-
res. Isto ocorreu devido à mudança na espessura da 
camada de solo amostrada, que passou de 5 para 15 
cm. Não foi possível identificar uma relação clara 
entre a variância e o conteúdo médio de água no 
solo na superfície. Na profundidade de 30 cm, existe 
uma leve tendência de aumento da variância com o 

aumento do conteúdo médio de água no solo. 
Comportamento semelhante foi observado por Ha-
wley et al. (1983), Hendrickx et al. (1990), Hen-
ninger et al (1976), Famiglietti et al (1998), Robin-
son e Dean (1993) e Wendroth et al. (1999).  
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Figura 7 - Variância em função do conteúdo médio de 

água no solo na superfície (nos dois anos estudados) e a 
30 cm de profundidade. 

 
Correlação com os fatores topográficos 
 

As séries temporais dos coeficientes de cor-
relação entre o conteúdo de água no solo e os atri-
butos topográficos nos quatro conjuntos de dados 
analisados (malha regular na superfície, malha regu-
lar a 30 cm de profundidade, perfil P1 e perfil P3) 
são mostrados na Figura 8.  

De modo geral pode-se dizer que os coefici-
entes de correlação na superfície (malha regular e 
perfil P1 e P3) apresentam grande variação de valo-
res, mostrando inclusive flutuação entre correlações 
positivas e negativas para alguns fatores ambientais. 
Na profundidade de 30 cm, os coeficientes de 
correlação passam a apresentar uma maior 
constância no tempo. Isto pode estar associado à 
pouca flutuação do conteúdo de água no solo 
durante todo o período de desenvolvimento do 
trabalho. A altitude apresenta correlação positiva com 
o conteúdo de água no solo na superfície, indicando 
que as regiões mais altas da bacia são mais úmidas 
que as regiões baixas. Estes resultados são contrários 
ao observado por grande número de pesquisadores 
(Hawley et al., 1983; Robinson e Dean, 1993; Ny-
berg, 1996; Famiglietti et al., 1998; Beldring et al., 
1999 e Goméz-Plaza et al., 2000). Nestes trabalhos a 
posição topográfica ou altitude determinam clara-
mente o padrão espacial da distribuição de água no 
solo,  com   pontos  altos sendo  geralmente os  mais  
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Figura 8 - Variação temporal do coeficiente de correlação entre o conteúdo de água no solo e os fatores topográficos. 
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secos, enquanto que os pontos situados nas zonas de 
vale tendem a ter maior conteúdo de água no solo. 

Os valores positivos de correlação entre a al-
titude e o conteúdo de água no solo observados com 
os dados da malha regular na superfície podem 
estar relacionados com o maior percentual de areia 
nas regiões mais elevadas. Diferentemente do obser-
vado nos dados superficiais, a 30cm de profundida-
de a altitude ou posição topográfica mostra uma 
correlação negativa com o conteúdo de água no 
solo, em todas as campanhas de medição, de acordo 
com o observado na literatura. No entanto, os coefi-
cientes de correlação são baixos, não diferindo sig-
nificativamente de zero ao nível de 95% de signifi-
cância. 

No caso dos perfis P1 e P3, a altitude mostra 
valores de correlação inferiores ao observado com os 
dados da malha regular, havendo, no entanto, uma 
predominância de valores negativos, sinalizando que 
pontos mais baixos na vertente têm tendência de 
serem mais úmidos que pontos mais altos.  
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Figura 9 - Influência do conteúdo médio de água no solo 
no coeficiente de correlação entre o conteúdo de água no 

solo e a declividade e com o aspecto — superfície. 
 
 

Para a declividade, os coeficientes de corre-
lação com os dados de conteúdo de água no solo na 
superfície, mostram uma maior variabilidade tem-

poral, tendo sido observados valores positivos e ne-
gativos. A maior correlação positiva (+0,35) foi ob-
servada em 12/11/02 e a maior correlação negativa 
(-0,34) foi observada no dia 29/10/02. A 30 cm de 
profundidade os coeficientes de correlação são ne-
gativos e mais significativos — chegando a 0,6 em 
08/02/03 - indicando que área com maiores declivi-
dades apresentam menores conteúdos de água no 
solo. 

Coeficientes de correlação negativa foram 
observados por Nyberg (1996) e Famiglietti et al. 
(1998). No perfil P1 e P3, a declividade apresenta 
oscilação entre valores de correlação positiva e nega-
tiva. 

Analisando a influência do conteúdo médio 
de água no solo com o coeficiente de correlação da 
declividade (Figura 9), verifica-se uma tendência de 
valores positivos de coeficiente de correlação esta-
rem associados com menores conteúdos médios de 
água no solo e valores negativos com maiores conte-
údos médios de água no solo. Estes resultados mos-
tram que, quando o conteúdo de água no solo é 
elevado, o movimento lateral de água no solo se 
torna mais importante e a declividade passa a ter um 
papel importante na distribuição espacial de água 
no solo. Nesta situação, pontos com maior declivi-
dade tendem a serem mais secos que áreas planas e 
o coeficiente de correlação passa a ser negativo. 

Queda na correlação entre a declividade e o 
conteúdo de água no solo com as condições médias 
de conteúdo de água na bacia foi observada por 
Famiglietti et al. (1998), numa região sub-tropical 
úmida no Texas-EUA, com 21 amostra e por Gómez-
Plaza et al. (2001), numa região semi-árida do sudes-
te da Espanha, com 50 amostras em seção. No en-
tanto, nos trabalhos desenvolvidos por estes autores, 
o coeficiente de correlação entre o conteúdo de 
água no solo e a declividade esteve sempre negativo. 
Oscilação entre correlação positiva e negativa foi 
observada por Western et al. (1999) em 500 amos-
tras obtidas numa malha regular em região de clima 
temperado na Autralia. 

A área de contribuição mostra correlação 
positiva com o conteúdo de água no solo na grande 
maioria das campanhas de medição, quando se tra-
balha com os dados da malha regular, sendo em 
algumas datas significativamente diferentes de zero. 
Correlação positiva com a área de contribuição indi-
ca que vertentes com maiores áreas de contribuição 
tendem a ser mais úmidas que aquelas com peque-
nas áreas de contribuição. Os valores de coeficiente 
de correlação positiva são inferiores aos citados por 
Nyberg (1996), mas ficaram da ordem de grandeza 
dos apresentados por Moore et al. (1988), Famigliet-
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ti et al. (1998) e Gómez-Plaza et al.(2001). No caso 
dos perfl P1 a área de contribuição apresenta oscila-
ção entre valores de correlação positiva e negativa e 
no perfil P3 os coeficientes de correlação para a 
área de contribuição são todos negativos. Correlação 
negativa para a área de contribuição são contrárias 
aos resultados observados por outros pesquisadores 
(Nyberg, 1996 e Famiglietti et al., 1998) 

A influência da evapotranspiração no pa-
drão espacial do conteúdo de água no solo fica evi-
denciada nos coeficientes de correlação com o as-
pecto nos quatro conjuntos de dados estudados. 
Com exceção do perfil P1, onde se obteve correla-
ção negativa com o aspecto, em praticamente todas 
as campanhas de medição o aspecto apresenta uma 
correlação positiva com o conteúdo de água no solo, 
indicando que maiores aspectos correspondem a 
maiores conteúdos de água no solo. Pela classifica-
ção proposta neste trabalho (Figura 4), valores altos 
de aspectos são relacionados a vertentes com dire-
ção norte-sul, que recebem menor incidência de 
radiação solar e, portanto, têm menor evapotranspi-
ração e maiores conteúdos de água no solo. No caso 
dos perfis P1 e P3, o aspecto não representa um 
bom indicativo da variabilidade espacial do conteú-
do de água no solo, uma vez que todos os pontos 
estão localizados numa mesma vertente e orienta-
ção, conseqüentemente com valores de aspecto 
muito semelhantes. 

A relação entre o coeficiente de correlação 
do aspecto e o conteúdo médio de água no solo 
(Figura 9) mostra que a influência do aspecto no 
padrão espacial do conteúdo de água no solo dimi-
nui com o aumento do conteúdo de água na área. 
Reid (1973) e Famiglietti et al. (1998) encontraram 
relação semelhante, com valores maiores no final do 
período seco. Resultados contrários foram observa-
dos por Gómez-Plaza et al. (2001) em regiões semi-
áridas. Estes resultados mostram que, quando o solo 
encontra-se muito úmido, próximo à saturação, a 
influência da variação de evapotranspiração no con-
teúdo de água no solo é pouco significativa; à medi-
da que o solo seca, as diferenças de retirada de água 
pelas culturas passam a exercer maior influência no 
padrão espacial do conteúdo de água no solo; 
quando o solo encontra-se muito seco esta influên-
cia volta a cair e o aspecto passa a apresentar baixa 
correlação com o conteúdo de água no solo.  

No que se refere à curvatura no perfil, veri-
fica-se que terrenos côncavos (curvatura negativa) 
são freqüentemente mais úmidos que terrenos con-
vexos, com coeficientes de correlação chegando a 
aproximadamente —0,60, superiores aos apresenta-
dos por Gómez-Plaza et al. (2001). Esta tendência 

foi observada em praticamente todas campanhas de 
medição em todos conjuntos de dados analisados, 
com exceção do perfil P1 que apresentou correlação 
positiva, contrária ao observado na maioria dos tra-
balhos citados na literatura (Moore et al., 1988; 
Famiglietti et al., 1998). Vale salientar ainda que nos 
dados obtidos a 30 cm de profundidade a curvatura 
no perfil praticamente não teve efeito sobre o con-
teúdo de água no solo, com baixos coeficientes de 
correlação.  

A curvatura no plano, que está diretamente 
relacionada com a convergência e divergência do 
fluxo, apresenta uma clara correlação negativa com 
o conteúdo de água no solo a 30 cm de profundida-
de, sinalizando que pontos convergentes têm maior 
conteúdo de água no solo quando comparados com 
pontos divergentes, resultado semelhante ao encon-
trado na literatura (Moore et al., 1988; Famiglietti et 
al., 1998). Na superfície, a correlação é mais fraca, 
oscilando entre valores positivos e negativos, com 
exceção dos dados obtidos no perfil P3, que apre-
sentam valores de correlação negativa da ordem de 
—0,30. 

A classificação do terreno segundo a curva-
tura no plano e no perfil permite identificar a influ-
ência conjunta destes fatores mostrando claramente 
que terrenos côncavos e convergentes são freqüen-
temente mais úmidos que terrenos convexos e di-
vergentes.  
 
Correlação com os índices de conteúdo de água 
 

Com respeito aos índices de conteúdo de 
água, verifica-se que os três índices testados neste 
trabalho apresentam correlação positiva com o con-
teúdo de água no solo  em praticamente todas as 
campanhas de medição nos dados da malha regular 
(Figura 10), chegando a apresentar coeficiente de 
correlação superiores a 50% para 30 cm de profun-
didade.  Coeficientes de correlação desta ordem de 
grandeza foram também observados por Moore et 
al. (1988) e Burt e Butcher (1985), enquanto que 
Landson e Moore (1992) obtiveram coeficientes de 
correlação inferiores a 10%. Nos perfil P1 e P3, os 
índices de conteúdo de água não apresentam boa 
correlação com o conteúdo de água no solo, tendo-
se observado, inclusive, correlações negativas no 
perfil P3. O baixo desempenho dos índices de con-
teúdo de água, nestes conjuntos de dados, está asso-
ciado à baixa correlação observada com os atributos 
topográficos e/ou a correlação negativa observada 
entre a área de contribuição e o conteúdo de água 
no solo, em algumas campanhas de medição. 
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É interessante ressaltar que o desempenho 
dos índices de conteúdo de água propostos por 
Gómez-Plaza et al. (2001) nos dados da malha regu-
lar na superfície do solo é superior ao proposto por 
Beven e Kirkby (1979). Os índices IND2 e IND3 
apresentam coeficientes de correlação superiores 
em todas as campanhas de medição. Isto indica que 
o aspecto, que está diretamente relacionado com a 
incidência de radiação solar e, portanto, com a eva-
potranspiração, tem papel importante nesta bacia. 
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Figura 10 - Variação temporal do coeficiente de 
correlação entre o conteúdo de água no solo e o 

percentual de argila e areia. 

Correlação com as características do solo. 
 

O conteúdo de água no solo, na superfície, 
tanto da malha regular como dos perfis P1 e P3, 
apresentam uma clara correlação positiva com o 
percentual de argila na maioria das campanhas de 
medições (Figura 11), enquanto que a areia apre-
senta uma correlação negativa — solos mais arenosos 
tem menores conteúdos de água no solo. Correlação 
entre a textura do solo e o conteúdo de água no 
solo tem sido observado por diversos pesquisadores 
(Reynolds, 1970a,b; Henninger et al., 1976; Gre-
minger et al., 1985; e Crave e Gascuel-Odoux, 1997). 
Alguns autores (Hawley et al., 1983 e Gómez-Plaza et 
al., 2001) notaram que a textura do solo explica 
melhor a variabilidade espacial do conteúdo de água 
no solo em condições úmidas, mas esta relação não 
foi observada neste trabalho. 
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Figura 11 - Variação temporal do coeficiente de 
correlação entre o conteúdo de água no solo e o 

percentual de argila e areia. 
 
 

O conteúdo de água no solo a 30 cm de 
profundidade mostra uma correlação negativa com 
o percentual de argila e positiva com o percentual 
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de areia. Estes valores de correlação parecem estra-
nhos numa primeira análise. Mas, considerando a 
elevada correlação positiva encontrada entre a alti-
tude e o percentual de argila, verifica-se que estes 
valores de correlação são muito mais um reflexo da 
influência da elevação do que um sinal de que solos 
mais argilosos têm menor conteúdo de água no solo 
que solos mais arenosos e vice e versa. 

Todos os dados utilizados neste artigo en-
contram-se disponíveis para consulta no site: 
www.iph.ufrgs/potiribu. 
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

Neste trabalho se analisou a hipótese defen-
dida por diversos pesquisadores (Famiglietti et al., 
1998; Western et al., 1999; Gómez-Plaza et al., 2001 e 
Hupert e Vanclooster, 2002) de que a variabilidade 
espacial do conteúdo de água no solo pode ser ex-
plicada através fatores do ambiente, principalmente 
topográficos e do solo. Para isto, procedeu-se uma 
análise de correlação na qual a série temporal dos 
coeficientes de correlação entre o conteúdo de água 
no solo e diversos atributos topográficos (altitude, 
declividade, área de contribuição, aspecto, curvatura 
no perfil e no plano), índices de conteúdo de água 
(Beven e Kirkby, 1979 e Gómez-Plaza et al, 2001) e 
características do solo (percentual de argila e areia) 
foram interpretadas no contexto dos processos de 
redistribuição de água no perfil do solo. Nesta análi-
se foram considerados quatro conjuntos de dados 
(malha regular na superfície, malha regular a 30 cm 
de profundidade, perfil P1 e perfil P3).  

A análise de correlação mostrou que, entre 
os atributos topográficos testados, a curvatura no 
perfil, área de contribuição e o aspecto mostraram 
forte influência na variabilidade espacial do conteú-
do de água no solo ao se trabalhar com os dados da 
malha regular na superfície, com coeficientes de 
correlação de 60%, 47% e 35%, respectivamente. 
Observou-se ainda que a influência do aspecto é 
função do conteúdo médio de água no solo, diminu-
indo com o aumento do conteúdo de água na área. 
Os demais atributos topográficos (altitude, declivi-
dade e curvatura no plano) apresentam correlações 
muito fracas e/ou contrárias ao preconizado pela 
teoria. No caso dos dados da malha regular a 30 cm 
de profundidade, os coeficientes de correlação são 
mais permanentes no tempo, devido, provavelmen-
te, à menor variação do conteúdo de água no solo 
durante o desenvolvimento do trabalho. Os atribu-
tos topográficos mais determinantes foram: a decli-

vidade, que nesta profundidade apresenta coeficien-
te de correlação de até 58%, área de contribuição 
(57%) e o aspecto (48%). 

No que se refere aos dados dos perfis P1 e 
P3, verifica-se uma correlação muito fraca com pra-
ticamente todos os atributos topográficos testados 
neste artigo. A exceção fica no aspecto no perfil P3, 
com coeficientes de correlação de até —0,74.  

Com relação aos índices de conteúdo de 
água, a análise de correlação mostrou que os três 
índices testados (Beven e Kirkby, 1979 e Gómez-
Plaza et al, 2001) descrevem boa parte da variabili-
dade espacial do conteúdo de água no solo quando 
se trabalhou com amostras obtidas em toda a bacia 
hidrográfica (dados da malha regular), principal-
mente no que se refere aos dados obtidos a 30 cm 
de profundidade. Nos conjuntos de dados obtidos 
somente numa vertente (perfil P1 e P3) os índices 
de conteúdo de água não apresentam bom desem-
penho. 

A influência da textura na variabilidade es-
pacial do conteúdo de água no solo pode ser identi-
ficada nos dados obtidos da malha regular na super-
fície e nos dados do perfil P3, onde o percentual de 
areia apresenta coeficientes de correlação de 48% 
(09/06/03) e 47% (04/04/03). 

As diferenças entre os atributos topográficos 
de maior influência no padrão espacial do conteúdo 
de água no solo observadas nos diferentes conjuntos 
de dados analisados podem estar associadas às 
características da bacia. Como foi descrito 
anteriormente, a bacia do arroio Donato, apresenta 
uma camada de solo superficial bastante porosa e 
estruturada, favorecendo a infiltração e a drenagem. 
Concomitantemente, esta bacia, mostra uma 
camada mais compactada a aproximadamente 30 
cm de profundidade, fazendo com que ocorra um 
significativo movimento subsuperficial de água. Esta 
característica hidrológica da bacia faz com que, na 
superfície, o conteúdo de água no solo seja mais 
resultante dos movimentos verticais de água 
(precipitação e evapotranspiração) e o aspecto 
assuma papel de grande relevância na variabilidade 
espacial do conteúdo de água no solo. Na 
profundidade de 30 cm, o movimento lateral de 
água é mais significativo e a topografia passa a 
exercer um papel de maior destaque, fazendo com 
que os índices de conteúdo de água representem 
bem a variabilidade espacial do conteúdo de água 
no solo. Finalizando, pode-se dizer que três fatores 
limitaram a capacidade de predição dos fatores tes-
tados: existência de aleatoriedade na variabilidade 
espacial do conteúdo de água no solo; os fatores 
testados não representam todos os fenômenos inter-
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venientes; e o padrão espacial do conteúdo de água 
no solo varia temporalmente.  
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Spatial Variability of Soil Water Content in a Small 
Rural Basin: 1. Analysis of Environmental Factors 
 
ABSTRACT 
 

This paper presents an experimental study, per-
formed in the Donato stream basin (1.1 km2), for the main 
purpose of evaluating whether the space and time variabil-
ity of soil water content can be explained by environmental 
factors, such as topography and soil. A data set of over 
2000 measurements of soil water content, collected from a 
regular grid all over the catchment, at 0 cm (soil surface), 
30 cm and 60 cm depth, and from two profiles, 280 m 
(Profile P1) and 320 m (Profile P3) long was analysed. 
The soil water content measurements were performed by 
gravimetric procedure at the soil surface and using the 
TDR technique at deeper levels. The correlation analysis 
showed a higher correlation with soil water content for the 
following topographic attributes: at soil surface, contribu-
tion area, aspect and profile curvature; and, at 30 cm 
depth, declivity, contribution area and aspect. The data 
from profiles P1 and P3 showed very low correlation with 
nearly all topographic attributes studied. The water content 
indexes presented good correlation for the regular grid data, 
mainly at 30 cm depth, but did not show good performance 
for data from the slopes (profiles P1 and P3). 
Key-words: spatial variability; soil water content; small 
basins; correlation analysis; topographic attributes 
 
 
ANEXO 
 
CÁLCULO DOS FATORES AMBIENTAIS 
 
 

Para obter os fatores ambientais e índices do 
terreno utilizou-se um conjunto de algoritmos adap-
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tados de Collishom et al (1998). Inicialmente foi 
efetuada a retirada das depressões do Modelo Nu-
mérico do terreno (MNT) da bacia do arroio Dona-
to e determinada a direção do fluxo, ou seja, aquela 
que apresenta a maior declividade. 

A partir da matriz de direção de fluxo se de-
terminou a área acumulada ou de contribuição (A-
REA), atribuindo a cada célula o valor igual ao nú-
mero de células que drenam para ela. 

A declividade e o aspecto ou orientação da 
declividade foram calculados a partir do vetor gradi-
ente da função Z(x,y) que representa a altitude do 
terreno, segundo a metodologia apresentada por 
Zevenbergen e Thorne (1987)., considerando uma 
submatriz 3 x 3 do MNT. 
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A curvatura no plano e no perfil foram calculadas 
pelas seguintes expressões: 
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Os índices de índices de umidade foram obtidos 
pelas equações: 
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Sendo C_ASP a classe do aspecto segundo a codifi-
cação da Figura 4. 


