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econdmico bela menor demanda de fertilizantes comerciais. Além disso, estio naturalmente
mais proximos das fontes de agua. 0 que torna menor o custo de hombeamento. Por estas
razdes, os solos aluviais necessitam de pesquisas que propiciem melhores técnicas de
manejo visando suz exploragio de forma racional e econdmica Tais técnicas devem levar
em conta a vanabilidade natural desses solos. pois sua compreensio € imporante para a
solugdo dos problemas praticos de manejo (Reichardt at al.. 1986). Essas solucdes so
poderdo ser encontradas se houver uma real compreensip da vanabilidade das
caracteristicas desses solos, pois segundo Gurovich(1982), é preciso separar da resposta
dos cultivos, as componentes que se referem a tratamentos e manejo e as que se referem a
vanabilidade de solo.

A nd3o compreensdo da natureza da variabilidade do solo pode acarretar
serios prejuizos. A aplicagdo deficitania de agua, além .de ndo supnr adeguadamente as
plantas, ndo proporcicna a lixiviagdo dos sais tormando os solos cada vez mais salinos. A
aplicacdo excessiva em determinadas situacles podera trazer problemas maiores pela
elevagdo do lengol freéticb e conseqliente salinizagdo. Acrescenie-se a 1550 o fato de que a
agua torna-se a cada dia um bem de produg@c escasso. cujo uso parcimontoso € imperativo.
Nesse contexto, o conhecimento da vanabilidade espacial da capacidade de retengdo de
agua e de outras caracteristicas do solo com ela correlacionadas ¢ de fundamental
importancia no manejo de aplica¢do de agua, permitindo 0 zoneamento da area em glebas
que receberdo um manejo diferenciado.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a variabilidade espacial de
variaveis fisico-hidricas de um solo aluvial no semi-arido paraibano, utiizando métodos
sugeridos pela estatistica descritiva e procedimentos geoestatisticos para identificagdo de
dependéncia espacial das variaveis analisadas, com o fim de proceder o mapeamento da
agua disponivel na area estudada e fornecer subsidios para um manejo mais adequado da

irrigacdo.
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2. REVISAQ DE LITERATURA
2.1. Variabilidade de propriedades de solos

As propriedades fisicas e quimicas do solo apresentam grande vanabilidade
tanto em relag@o ao tempo como em relagdo ao espago, com profundas implicagfes no que
diz respeito a fertilizagdes, calagem, recuperagio de solos salinos, aplicacdo de ldminas de
irmgagao e espaganiento de drenos, ja gue as recomendagdes técnicas para essas praticas
baseiam-se em valores médios das analises de solo. Segundo Coelho (1983) as vanaveis
quimicas do solo apresentam maior variabilidade do que as fisicas, com exce¢do do pH.
Oliveira (1998), ao estudar a varabilidade de vanaveis quimicas de um solo aluvial salino-
sodico, confirmou a afirmagdo de Coelho (1983) ao encontrar grande vanabilidade para as
vanaveis quimicas, com exceg¢do do pH.

Ndo sd as praticas agricolas mas a interpretagio dos resultados
experimentais pode ser comprometida pela variabilidade do solo, como mostra Albuquerque
et al.(1994), ao verificar maior crescimento de plantas em parcelas que tinham horizonte A
mais espesso O problema pode tornar-se ainda maior, segundo Beckett & Webster (1971),
pelo fato do solo poder apresentar variabilidade no curto espago de alguns metros. Segundo
Peterson & Calvin (1965) essa vanabilidade pode, ainda, confundir a identificagdo de erros
devido a outras fontes de vanag¢io, como erros experimentais, por exemplo.

A maneira classica de tratar a variabilidade do solo consiste em estimar a
varidncia e o coeficiente de variagio, a fim de se estabelecer classes de variagdo aceitaveis
para as medidas e critérios para rejeigdo de locais experimentais e mesmo resultados obtidos
(Reichardt et al., 1986). Com esse propositoc Warrick & Nielsen (1980), ao reunir
informacdes de varos pesquisadores, sobre diferentes propriedades de solo,
classificaram-nas como de baixa (CV < 12%), média (12% < CV < 62%) e alta

variabilidade (CV > 62%). As propriedades densidade do solo e urudade de agua a zero
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kPa de tensdo, foram classificadas como de baixa variabilidade, enquanto os componentes

texturais e a retengdo de agua de 10 aré 1500kPa. como de média vanabilidade Entre as
vanaveis de alta vanabilidade destacaram a condutividade hidravlica sob condi¢des de
saturagdo € ndo saturacdo. o coeficiente de difusdo aparente. a velocidade de infiltragdo e a
condutividade elétrica

Durantz anos a variabilidade de solos tem sido tratada como produto do
acaso, ou considerada como tal nos experimentos agricolas para fins de  analises
estatisticas. A hipotese da aleatoriedade, baseada na teoria amostral, ¢ um principio basico
da experimentagdo que fundamenta suas decisdes sobre a confiabilidade dos estimadores na
teoria das probabilidades (Guerra, 1988). Isto implica que as amostras sejam casualisadas ¢
independentemente repetidas. No caso de experimentos agricolas isso garante que as
estimativas das vandncias dos tratamentos equivalentes (populagdes semelhantes) difiram
apenas por acaso (Gomes, 1982). Esse procedimenio pressupde a escolha prévia de areas
homogéneas, o que segundo Reichardt et al. (1986), ndo resolve o problema, pois nem
sempre sio seguidos crtérios adequados para considerar a homogeneidade de uma area.
Para amostragens de solo prevalece o “bom senso”, segundo Boaretto et al. (1989), como
um critério de escotha de areas homogéneas. Nas areas consideradas homogéneas realizam-
se amostragens que podem ser sistematicas ou ndo, e mesmo no caso de amostragens
sistematicas os dados podem ser considerados como inteiramente casuais nas analises
estatisticas, coforme procederam Villagra et al. (1988), quando instalaram tninta
tensidmetros em espagamento regular ao longo de uma transe¢do (amostragem sistematica)
e consideraram as leituras como inteiramente casuais ¢ independentes para fins de analises
estatisticas.

A utilizagio eficiente dos récursos envolvidos na irrigagdo de determinada
cultura constituem aspecto de grande importdncia, destacando-se a dgua como O recurso
sobre o qual se tem maior interesse de controle (Frizzone, [991). Sua distribuigdo e
disponibilidade esta diretamente relacionada com a capacidade do solo em reté-la, que pode
apresentar um padrio de variabilidade espacial que precisa ser levado em conta no
plangjamento da irrigagdo. Nesse sentido a geoestatistica pode ser de grande utilidade no
estudo de caracterizagZo da estrutura de variabilidade espacial. Através do mapeamento da
vaniabilidade de retencido de agua do solo os calculos da lamina de irrigagdo a ser aplicada

podem ser feitos por sub-regido de variabilidade espacial semelhante, aumentando, dessa
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forma. a eficiéncia da aplicagdo e de distnbuigio de ég-u-a:. .

Para obter as medidas de umidade sio usados varios processos e
mstrumentos. O tensidmetro, instrumento.muito utilizado no campo para medir a tensio
com que a dgua ¢ retida pelo solo. possui varidncia instrumental desprezivel (Villagra et al |
1988) A maior parte da vanidncia das medidas de potencial matricial, medidas por esse
instrumento. deve-se a variabilidade do solo. podendo o coeficiente de \'afiagéo chegar a
mais de 40%.

A sonda de néutrons é outro instrumento usado para medidas de umidade,
sendo sua leituras converiidas para medidas volumétricas de agua no solo. Sua importancia
reside na possibilidade de realizar varias medidas de umidade no mesmo ponto amostral. A
umidade é dada de forma indireta por meio de uma curva de calibragdo cuja obtengio
precisa € dificultada pela vanabilidade da umidade e da densidade do solo (Turatii et al,,
1990). |

Turattt & Reichardt (1991), aplicando métodos de integra¢do numeéricas
(Simpson e trapezoidal) para determinagdo da agua armazenada no sol-o_. ao longo de uma
transegdo, venficaram grande vanabilidade nos dados de armazenamento de agua,
principalmente para maiores tensdes, atribuindo os erros mais a vanabilidade intrinseca do
solo do que aos métodos de determinagdo. A variabilidade na capacidade de
armazenamento de agua pelo solo, mesmo sendo pequena, tem grande efeito no calculo da
lamina de irmga¢do, conforme mostra Silva (1988). Esses autores ressaltam que sendo a
capacidade de agua disponivel (CAD) resultado das vanaveis densidade do solo (Ds),
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permantente (PMP), acumula o erro devido
a variabilidade referente a estas vanaveis.

A quantidade de dgua que o solo pode reter é funcdo de sua textura e do
conteudo de matéra orgdnica. (Epebinu & Nwadialo, 1993). Quanto maior o percentual de
particulas mais finas do solo maior serd a forga de retengdo de agua. Por isso, para
caracterizagio dos solos quanto a sua capacidade de fornecer dgua as plantas torna-se
necessario o conhecimento de sua composi¢do textural, assim como sua variabilidade.

Carvallo & Gheyl (1983) verificaram, em solos recuperados de regides
mineiras, um aumento da capacidade de retengdo de 4gua com a profundidade de acordo
com a aumento do teor de argila, com poucas excegdes. Verificaram também distribui¢do

proxima da normal para todas as varidveis. O nimero de amostras necessarias para
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_t;:_linear para semi\'ériid_g‘rama-s experimemai; a parur de dados obtidos numa malha de 10 x
10m. Os semivanogramas foram obtidos no sentido do comprimento. largura e diagonais e
para as profundidades de 0-20cm e 20-40cm. Para retengdo a 33kPa ajustaram modelo
linear em todas as diregGes e para retengéo a 1 300kPa, modelos esferico e linear conforme a
diregdo. Como a maioria dos semivariogramas ajustados foi do tipo linear, sem atingir
patamar, o autor recomenda adotar espagamentos menores que 10m em futuras
amostragens no solo estudado. Para os dados cujo modelo ajustade foi do tipo esfénco. a
porcentagem do efeito pepita em relagdo a variagdo total for menor que 25 %%, o que lhes
confere forte dependéncia espacial.

Campbell (1978), ao estudar a vanabilidade de solos de textura fina
originado de sedimentos lacustres e silto-argilosos de formagao glacial, demonstraram como
0s solos podem apresentar diferencas de vanabilidade de acordo com sua ongem. Para a
vanavel areia encontrou alcance de dependéncia de 30m no pnmeiro tipo de solo enquanto
que para 0 segundo, O semivariograma nio atingiu o patamar mesmo a distancia de 40 m,
talvez devido a distancia de amostragem nio ter sido suficiente para detectar a dependéncia
espacial.

Para um Latossolo Roxo do Municipio de Lavras, MG, Guimaraes et al.
(1992) encontraram, para pH em 4gua, dependénciz espacial de 180m e modelo
varniografico esférico com efeito pepita de 22% em relagdo a vanancia total. Para argila
dispersa em agua ndo vernficaram dependéncia espacial.

Oliveira (1998), estudando varidveis quimicas de um solo aluwvial salino-
sodico, encontrou alcances de dependéncia espacial de 21, 15, 12, 12, 25, 27, 23 e 16m,
respectivamente, para pH, PST, CE, CTC, potassio, célcio, magnésio e sodio. Em termos
de magnitude de variabilidade, expressa através do CV, encontrou valores que variaram
del1,06% (pH) a 95,68% {Mg). A condutividade elétrica também apresentou uma elevada
vanabilidade ( CV = 79,2%).

Souza et al. (1997) estudaram propriedades fisicas e quimicas em Latossolo
Amarelo Distrofico, textura média relevo plano, encontrando distribuigdo normal apenas
para fosforo e umidade gravimétrica. As demais, inclusive os componentes texturais areig,
silte ¢ argila, apresentaram distribui¢do lognormal. Para umidade gravimétrica (Ug) ,areia,
silte e argila, encontraram CV de 17,5, 2,6, 24,9 e 22,7%, respectivamente. Obtiveram

alcances de dependéncia espacial de 35, 18, 56 e 18m para estas variaveis, cujos
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{1993a). recomenda cuidados com os erros metodblégicos (erros sistematicos inerentes ao
metodo e que escapam ao controle do pesguisador). nio propn'amén:e expernmentais. que
introduzem variabilidade que pode ser confundida com aquela inerente ao solo.
Quetroz (1993) estudando vanabilidade de condutividade hidraulica saturada
e porosidade drenavel em solos de varzea encontrou grande variabilidade espacial. com
distribui¢do lognorma! para a primeira e normal para a segunda A condutividade hidrautica
saturada apresentou aicance de dependéncia espacial de 14m. enquanto porosidade drenavet
apresentou alcance de 22m. Para o autor a comprovagio da existéncia de estrutura de
dependéncia espacial. mesmo com elevada descontinuidade. tem implicagbes diretas no
planejamento de sistemas de drenagem na area estudada.
O uso de programas computacionais que simulam fendmenos naturais torna-
se a cada dia mais frequente. Nesses modelos muitas variaveis sio informadas aos sistema e
sua resposta sera tanto mais real quanto mais precisas forem as informacdes. Godenva et al..
(1998) ressalta a importdncia da incorporagio de informagdes geoestatisticas no
modelamento do transporte de solutos pelo solo, para obtengdo de respostas mais reais.
Sousa & Percira (1998). aplicando geoestatistica a dados de lamina liquida anual de
irrigacdo, gerados em simulador matematico para vanas condigdes restritivas, verficaram a
eficacia da krigagem para estimar a distribuigdo espacral das necessidades de irmgacio para
a regiio montanhosa de Tras dos Montes, Portugal. Balastreire et al, (1997),
impiementando um sistema para agricultura de precisdo, mapeou a produtividade da cultura
do mitho e embora nio utilizando a krigagem, reconheceu ser 0 método mais apropnado

para gerar as linhas de isoprodutividade.
2.2. Aspectos estatisticos

Para o estabelecimento das relagdes de causa e efeito entre as vanaveis de
um fenémeno langa-se mao de dados coletados segundo cnténos cientificos. Como ndo se
pode trabalhar com todo o conjunto universo dos dados de um fenémeno, procura-se

extrair um subconjunto que seja representativo do todo. Para isso realizam-se amostragens.

s, ot . - o
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- 2.2.1. Amostragem

O numero de unidades amaostrais necessarias para representar uma area
determinado pelo erro admissivel. grau de confizanga e informacio da variabilidade da
populagdo Os dois primeiros cnitérios sdo fixados pelo pesquisador e o terceiro por uma
amostra piloto. Esse numero € importante no que diz respeito ae custo de amostragem e de
analises laboratoriais As formas de amostragem ou coleta de dados, para estude de solos,
dependem das técnicas estatisticas utilizadas. Ha varios planos amostrais, dentre eles
destacamos: a) amostragem ao acaso e b) amostragem sistematica. A prmeira € utilizada
para coleta de dados supondo independéncia entre unidades amostrais e distribuigdo normal
de probabilidades, conforme exigido pela Estatistica Classica, uma vez que a mesma
fundamenta-se no comportamento probabilistico das causas, adnutindo que um evento
realizado de uma vanavel ndo tem dependéncia com outro evento dessa mesma vanavel,
seja no tempo ou no espago. Por isso, as amostras deverdo ser casualizadas e repetidas para
ndo introduzir tendéncia nos dados (Gomes, 1982). O segundo tipo de amostragem €
realizada segundo uma malha regular de pontos onde cada amostra possa ser referenciada
por coordenadas, tendo uma localizagdo precisa no espago. Este tipo de amostragem e
essencial para analises geoestatisticas. Dados colhidos em malhas nZo regulares podem ser
utilizados para analises geoestatisticas desde que sua localizagdo seja conhecida (Reichard:
et al,,1986), assim como dados coletados em malhas ou espagamentos regulares podem ser
utilizados para analises da estatistica classica (Reichardt, 1985; Villagra et al. | 1988).

No sistema de amostragem ao acaso, para aumentar a confiabilidade da
média em representar os dados recomenda-se aumentar o numero de unidades amostrais

coletadas. O nimero minimo de unidades amostrais representativo, € calculado pela

Equagdo (1) (Moreira,1975).
[ta.CV]z
n= D
| (D

t. - valort de Student para nivel de probabilidade & escolhido,

onde,

CV - coeficiente de variagio;,

D - diferenga admitida em torno da média em porcentagem.
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Na Equacdo (1) o numero necessario de amostras é diretamente prépﬂorciénal
2o valor do CV.| significando que. variaveis com caracteristicas de alia variabilidade.
requerem mais amostragens. Entretanto, um malor numero de amostras imiplica em maiores
custos de amostragem e de analises laboratoriais,

O calculo do numero minimo de amostras para representar uma area tem
implicagdes praticas e econdmicas e por isso € impontante sua determinagia Tavares Filho
et al. (1988). ao esiudarem a vanabilidade de densidade de <olo (Ds) e densidade de
particulas (Dp). em Terra Roxa Estruturada Eutréfica latossolica encontraram pequenas
variagdes para essas variaveis Para Ds encontraram CV de 7.6%6 e 6.7%. para horizontes
A e B. respectivamente. enquanto que para Dp encontraram CV de 3.4° e 2.9%.
respectivamente, para csses horizontes Mesmo considerando um coeficiente de confianga
de 99%. seriam necessarias 3 amostras para formar uma amostra Coniposta representativa
do horizonte A. e para o horizonte B apenas 4 seriam suficientes.

Coelho (1983}, determinou o numerc minimo de amostras para Ds. em trés
profundidades de Solo Salino-sodio (Aluvial Eutrofico). Com um coeficiente de confianga
de 95%. e encontrou que 5 amostras simples seriam necessarias para formar uma amostra
composta. Encontrou pequena varizbilidade para cssa variavel. com CV = 3.3% para a
camada superficial e 2.0% e 2.2% para as duas camadas mais profundas.

Para vanaveis de pequena variabilidade como densidade de particula (Dp) e
do solo (Ds), Saraiva et al.{1992) procuraram determinar o nimero minimo de amostras
para totaltzar uma amostra composta em um sclo aluvial{Podzdlico Vermelho Amarelo
Cambico Distrofico. fase terrago). encontrando que. para um coeficiente de confianga de
95%, apenas 3 amostras simples seriam suficientes. Para variaveis de grande capacidade de
dispersdo, como condutividade hidraulica saturada (Ks), o nimero de amostras podera ser
bem maior, como mostra Queiroz (1995}, ao estimar que seriam necessarios de 45 a 69
testes para um coeficiente de confianca de 80% com vanagio de 20% em tomo da mediana,

visto ser a Ks um uma vanavel hidrodindmica de elevada varabilidade.
2.2.2. Distribuicdo normal

Para entendimento do fendmeno estudado os dados coletados precisam ser

analisados estatisticamente segundo determinadas hipdteses estabelecidas a prori. A
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S - estimativa do desvio padrio.
M. - quarto momento centrado na média:

§* - quadrado da variancia amostral .

Para uma distribuigdo perfeitamente simetrica m1 e Mo sdo iguais e Cs = 0.
As vezes acontece. que 0s valores. calculades com aproximagdes de centésimos. ndo
apresentam moda e a equagdo (2) ndo e viavel para o calculo do Cs. Nesse caso usa-se ¢

coeficiente momento de assimetna(bl), conforme a Equagdo (5):

onde m: e my sdc o segundo e o terceiro momentos centrados na meédia. Para uma
distribui¢do simétrica b, = 0 (Spiegel, 1985). O Cr € igual a 3 para distribui¢do normal. Se
¢ expresso como Cr” = Cr - 3, 0 valor zero indica distribuicdo mesocurtica(normal), Cr>0
distribuigdo leptocuriica e Cr’ < 0 distribuigdo platicurtica (Spiegel, 1983).

Qutra maneira de veriticar normalidade dos dados é construir o “fractile
diagrams” marcando os pontos num sistema de eixos cartesianos. sendo colocado nas
abscissas os valores dos dados e nas ordenadas os respectivos valores da variavel normal
reduzida. Numa distrtbuicdo normal cs pontos sempre se dispdem de forma linear
(Carvallo & Gheyi, 1983). entretanto, distribuir-se-Io mais préoximos ou mais distantes do
eixo das abscissas. conforme a curtose dos dados. A distribuicio equitativa dos valores de
z acima e abaixo desse eixo indica a simeiria dos dados.

Outra curva que indica a normalidade dos dados € obtida plotando-se os
dados nas abscissas e as prbbabi[idades acumuladas nas ordenadas, calculadas pela
Equacao(6):

pe 50(2n, - 1) ©
1
onde,
p - probabilidade acumulada;

n - total de dados;

n; - ordem do i-ésimo valor observado.
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é valores discrepantes A andlise exploratoria consiste em andlises descritivas geral e
espacial. Na analise descritiva geral considera-se como se os dados tivessem sido obtidos de
uma amostra aleatonia simples e tratados independentemente de sua localizacdo. Através
dessa analise obtém-s¢ as estimativas media. mediana. moda. varidncia, desvio padrio,
‘maior e menor valores, amplitude total. primeiro e terceiro gquartil e amplitude
interquartilica. Na anzlise descritiva espacial procura-se, através de recursos graficos e
levando em conta a posicdo relativa dos dados, venficar a existéncia de valores
discrepantes, tendéncias e sub-regides de menor ou maior vanabilidade.

Ha varios recursos graficos para realizagao da analise descritiva espacial. Um
deles ¢ o “boxplot” cu grafico de caixa que indica a dispersao dos dados por meio da
representagdo visual de um conjunio de cinco numeros: média ou mediana, primeiro e
terceiro quartis, e valores extremos (valor minimo e valer maximo da amostra).

¥ Outro recurso grafico para analise descritiva espacial € o “postplot” que representa
os dados distribuidos por classes e utiliza um simbolo diferente para cada classe. As classes
usadas podem agrupar, por exemplo, os dados por intervalo de quartis Uma area que
apresentar uma grande concentra¢iio do mesmo simbolo provavelmente estara sob algum
efeito localizado. Se a concentragdo varar gradativamente em alguma diregdo
provavelmente haverz alguma tendénciz, o que fere as hipoteses de estacionanedade,

essencials para analises geoestatisticas (Queiroz et al ,1997) X
2.3. Alguns fundamentos de geoestatistica

Segundo Guerra (1988) o termo Geoestatistica € usado para designar a
aplicaqéd da teoria das Vanaveis Regionalizadas (V.R.) na solug@o de problemas de
estimativas’ confiaveis de caracteristicas da popuiagdo a partir de dados amostrados.
Originalmente foi usada em Geologia ¢ Mineragdo. Depois estendeu-se seu uso em outras
disciplinas relativas as ciéncias naturais. A V.R. € uma fungo que varia de um lugar para
outro com certa aparéncia de continuidade e suas variaveis -estdo relacionadas com a
posi¢ao espacial que ocupam. A continuidade dessa fun¢do € caracterizada quando as
variaveis assumem valores tanto majs semelhantes quanto mais préximos forem os pontos
amostrados.

As variaveis observadas tém duas componentes de vandncia: uma

E
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cbfnponente aieaééria e outra espacial. A componente aleatona representa as flutuacdes
casuais dentro de uma certa amplitude e pode também incluir variabilidade devido a erros
experimentais ou metodologicos. Nos estudos geoestatisticos. explicados mais adiante, a
componente aleatéria e reconhecida como “nugget effect” {efeito pepita). A componente
espacial refere-se a dependéncia entres os valores de pontos distinios. Esta dependéncia
implica uma causa comum e definida de variagdo. A continuidade ou estacionariedade da
variavel regonalizada garante que as flutuagdes estejam dentro de um himite previsivel.
Caso ndo haja continuidade da vaniavel no espago ou no tempo diz-se que ha um efeito de
pepita puro.

A vanavel regionalizada precisa ser localizada e definida dentro de um corpo
homogéneo de estudo. mas apesar de homogéneo ¢ corpo pode apresentar vanabilidade
distinta conforme a diregdo de amostragem. A anisotropia refere-se a estas diregdes
privilegiadas ao longo das quais os valores apresentam vanagdes significativas.
Continuidade, localizagdo e anisotropia sdo caracteristicas qualitativas da vanavel
regionalizada (Guerra, 1988).

As ferramentas da geoestatistica permitem quantificar as duas componentes
da vaniancia: a espacial ou estrutural e a aleatdoria. A analise da vanancia espacial ou
estrutural procura quantificar o grau de correlagdo entre valores da vanavel tomados em
pontos distintos. Para isso utiliza-se do semivariograma o qual estabelece o alcance maximo
de dependéncia espacial entre os valores. Porém, para o correto uso das ferramentas da
geoestatistica, segundo Trangmar et al.(1985) e Vieira et al.(1997), algumas condigdes tém
que ser satisfeitas. A primeira refere-se a estacionariedade de primeira ordem que exige

que o valor esperado da variavel regionalizada Z(x) seja o mesmo em toda a 4rea S, ou seja:

- E[Z(x)]:m; VxeSl (&)
e que

E(Z(x)-Z(x-h)]=0; VxeS (9)

onde h é a distancia entre dois pontos de amostragem.
A segunda condiciio refere-se a estacionariedade de segunda ordem que
ocorre quando a covaridncia espacial, C(h), entre duas realizagdes de Z(x), separadas por

uma distdncia h, é a mesma em toda a area de estudo independentemente da posigdo, sendo

L
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fungdo apenas de h-
C{h)= 1;'[2(.1')r mIZ(r ~h)- m]; Vxel$ (10)

Dado um valor como covaridncia espacial C(h) de S. espera-se que a
covarancia de dois pontos distintos separados de h, em qualquer regido de S tenha a mesma
probabilidade de ser igual a C(h).

A covanancia diminui com o aumento de h e sua estacionariedade implica na
estacionariedade da varidncia (s°) e aproxima-se desta quando h tende a zero. A
estacionariedade de segunda ordem nio se aplica quando a varidncia (s°) e a covaridncia
espacial C{h) n3o atingem valores finitos como no caso de fendmenos com tendéncia
(David' apud Trangmar et al 1985). Nesse caso uma condi¢io menos restritiva pode ser
assumida. Trata-se fipofese intrinseca que requer estacionariedade da média de Z(x) e da
varidncia para o incremento Z(x) - Z(x+h) independente da posi¢@o em S ¢ para todo valor

de h. Esta vanancia pode ser expressa pela equagdo (11):
VAR[Z(x)= Z{x+ h)] = E{[Z(x+ M)}*]; Vxe$§ (11)

Se os valores de Z(x) tém entre si alguma similaridade, isto pode ser
detectado pelas fungdes autocorrelograma e semivariograma. Caso seja aceita a hiporese
intrinseca somente o semivariograma podera ser usado. pois para uso da fungdo
autocorrelograma, ha a necessidade de satisfagao da estacionariedade de ordem dois.

A semivaridncia, por defini¢do, € a metade da esperanga matematica da

diferenga quadritica entre os pares de observagdes separados por uma distancia h;
Ug-:z(x) Z(x+nf; Vxe$ (12)

Esta equagio é derivada do momento de ihércia e expressa a “forga” com

que Z(x) afasta-se da perfeita correlagio consigo mesma, a medida que a distincia de

' David, M. Geoestatistical Ore Reserve Estimation, 1977. Elsevier, Amsterdam.
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separagdo h aumenta Para o caso de N chservagdes separadas por uma distancia h a

csperanga recai no case da média € o semivariograma toma a forma.

] il )
() = — YAy =-A(x -] =S 3
FUN= Sy S - 2=l VeSS (13)

que representa a media das semivanidncias de todos os pares de pontos separados por uma
distancia h.

Atraves da Equacdo (13) calcula-se, para diferentes combinagdes de pares
de pontos. as semivaridncias com as quais constroi-se o grafico chamado semivariograma
experimental por meic do qual pode se determinar o alcance de dependéncia espacial da
vanavel estudada.

Para determinar o alcance de dependéncia espacial bem como outras
caracteristicas da variavel estudada faz-se necessario ajustar um modelo tedrico de
semivariograma, por meio do qual se possa estimar as caracteristicas dessa variavel. Guerra
{1988) classifica os semivariogramas em: experimental on observado, 1edrico e verdadeiro.
O objetivo de um estudo variogratico € procurar o semivariograma teorico (de referéncia)
que melhor se ajuste ao experimenial (unico conhecido) de forma que se possa fazer
inferéncias sobre o verdadeiro (desconhecido).

Os modelos tedricos de semivariograma mais usados para ajuste sdo o

esférico, o exponencial o gaussiano. conforme as Equagdes (14). (13). (16) e (17).

a) Modelo esfénco
V() =Co+Cl i[ﬁ]-l[ﬁ] . o<hea (14)
28la) 2\a

y(h)=Co+Cl; o ha 15)










3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao

O estudce fot conduzido num solo aluvial da microbacia do Rio da Cruz (mais
conhecido como Rio Capoeira), parte da bacia do Rio Pianco. localizada entre os paralelos
7°00" e 7307 Sul. e longitude 37°107 e 37°30° Oeste. A area do Projeto Capocira. de
aproximadamente 363 ha. situa-se no Municipio de Sdo José do Bonfim, distante 10 km do
Municipio de Patos-PB (Figura 1). A &rea experimental esta inserida nos setores XX1 e

XXII do referido projeto, totalizando 13 500m”.
3.2. Hidrografia e Clima

A area possui uma rede hidrografica composta pelo Rio da Cruz ¢ seus
afluentes quc fazem parte da bacia do Rio Piranhas. O Rio da Cruz ¢ o principal dreno
natural superficial e tem come principais afluentes o Riacho das Mogas pela margem direita
e o Riacho da Untiga pela margem esquerda. O regime hidrologico é simples com um (inico
e grande escoamento durante ¢ ano. O clima da regido, pela classificagdo de Koppen, é do
tipo BSh - semu-ando quente e seco (SUDENE, 1972). A pluviometna caracteriza-se por
precipitacdes muito baixas e irregulares {(média de 400mm), com uma estagdo seca muito
acentuada e influenciadas pelas massas de ar quente e seco que vem do litoral (MEA) e
oeste (MEC). O aumento ou diminui¢do da chuvas € fun¢io da maior ou menor influéncia
dessas massas de ar. As temperaturas médias anuais nunca sio inferiores a 24° C, com

amplitude térmica de 5° C.
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3.3. Solo e Relevo

Os principais solos da area do Projeto Capoeira sio-
a) NCI - Brura.o-.\‘:’;o-('alcicos com textura media‘argilosa. Possuem cor avermelhada e
apresentan cascallio em sua superficie;
BY NC2 - Bruno-Nio-Calcicos Eutroficos textura média‘argilosa. pedregoso. relevo suave o
ondulado.
¢) Solos do tipo aluvial. textura media e arenosa, bem drenados e pouco desenvolvidos.
formados a partir de sedimentos fluviais.

De acordo com os estudos basicos realizados para analise de viabilidade do
Projeto de Irrigagido do Agude Capoeira. os solos de um total de 1.024 ha sdo considerados
como Aluviats e Bruno-nio-calcicos (Paraiba. Governo do Estado 1989). Os solos aluviais
encontram-se dentro da microbacia sedimentar do Rio da Cruz. represenmados pelas
unidades de solos Ael. Ae2. Ae3 e Aed. A area onde o presente trabalho foi realizado faz

parte dessa microbacia. sendo o solo classificado como aluvial,

3.4, Amostragem

Realizou-se uma amostragem do tipo sistematica numa malha regular de 10m
X 15m, totalizando 90 pontos, conforme Figura 2. As amostras foram coletadas na
intersecdo das linhas e colunas, com trado, nas profundidades de 0 a 20, 20 a 40cm. A
amostragem sistematica foir escolhida por proporcionar a localizagdo de cada ponto
amostral, através de suas coordenadas retangulares e permitir a analise geoestatistica

através da construgio de sermvariogramas.

Acondicionadas em sacos plasticos de 2kg, as amostras foram conduzidas ao
Laboratorio de Irrigag3o e Salinidade (L1S), onde, depois de secas ao ar, destorroadas e

passadas em peneiras de malha de 2 mm, foram submetidas as analises fisicas.
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Figura 2. Esquema de amostragem utilizado com a localizacdo dos pontos na malha

experimental
3.5, Anailises de laboratdrio

As amostras de solo toram submetidas as analises fisicas. tendo-se
determinado as seguintes propriedades fisico-hidircas: retengdo de agua s tensdes de
33kPa (capacidade de campo- CC) e 1300kPa (ponto de murcha permanente - PMP) e
textura em porcentagen,

As anzlises foram feitas no La-boratério de Imgacio e Salinidade (LIS) do
Departamento de Engenhana Agricola da UFPB, Campus I, Campina Grande-PB. Os
teores de umidade correspondentes a CC e ao PMP foram determinados com o emprego
das placas de Richards e os compoenentes texturais pelo método de Bouyoucos ou do

hidrémetro, seguindo as metodotogias recomendadas por EMBRAPA (1997).
3.6. Agua disponivel

O solo por sua capacidade de reter umidade funciona como um reservatorio
de agua disponivel as plantas, tendo como limite superior a capacidade de campo (CC) ¢
inferior o ponto de murcha permanente (PMP). Considerou-se como limite superior a dgua
retida sob tensdo de 33kPa e como inferior a dgua retida sob tenszo de 1500kPa. A agua
disponivel foi obtida pela diferenga entre a umidade retida a 33 kPa e a retida a 1500 kPa.

Estas medidas foram expressas em porcentagem de peso seco, ou sgja, peso de dgua por
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Figura 8. Grafices “boxplot™ por colunas(a, ¢) e por linhas(b, d) para porcentagem de

argila

Na Tabela 2 estdo as medidas estatisticas para as variavels capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e agua disponivel (AD), para as duas
profundidades amostradas, cujos dados estdo no Apéndices 1 e 2. Analisando-se os valores
de CV para CC e PMP, obsenva-se que estas varidveis apresentaram magnitudes de
variabilidade aproximadamente iguais. Os valores de At sdo, em média, 3,5 vezes maiores
que os de Al, o que indica a influéncia de valores extremos sobre o valor na At. Os valores
aproximados das médias e medianas, sugerem uma possivel aderéncia & distribui¢do
normal, o que é reforgado peloé valores dos coeficientes Cr e Cs, come também pelos
histogramas (Figuras 9a, 9c, 10a, 10c, 1la e llc) e graficos de probabilidade normal
(Figuras 9b, 9d, 10b, 10d, 11b e 11d), porém, o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de
5%, confirma a hipdtese de normalidade apenas para os dados de CC na profundidade de

20-40cm.
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A agua disponivel. obtida pela diferenga entre CC e PMP, n&o apresentou o
mesmo comportamento de varabilidade dessas variaveis, o que estd de acordo com as
observagdes feitas por Moraes & Libardi (1993). Os valores de CV indicam variabilidade
semelhante na AD para as duas profundidades de amostragem. Os coeficientes Cr e Cs
demostram uma forma de distnbui¢io mais leptocurtica e assimétrica na profundidade de

20-40cm.
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de dgua a 1500 kPa(PMP).
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Figura 14 Graficos “boxplot™ por colunas(a,c) e por linhas(b,d) para agua
disponivel(AD) expressa em porcentagem.
Para os dados de retengdo de agua (CC, PMP e AD) os graficos “boxplot”
(Figuras 12, 13 e 14) exibem comportamento semelhante ao observado para os

componentes texturais, ou seja, ocorréncia de variagbes nas duas dire¢des da malha
experimental mas sem uma tendéncia claramente definida. O padrio de vanabilidade
observado confirma a relagdo de dependéncia entre capacidade de retengdo de agua e
textura do solo, o que poderia ser melhor analisado através de uma analise de cros-
correlagdo entre estas vanaveis.

O nimero minimo de amostras para caracterizar a area quanto as variaveis
CC e PMP, para as profundidades de 0-20 e 20-40cm, constam no Apéndice 3 e estd
ilustrado através da Figura 15. Considerando uma variagéo de 10% em torno da média e um
nivel de 5% de significincia, seria necessdrio um nimero de 28 sub-amostras para PMP
na profundidade de 2040cm. Como as outras varidveis, para o mesmo nivel de
significincia e para a mesma variagdo percentual em torno da média, exigem um numero
menor de sub-amostras, 28 sub-amostras seriam recomendadas para todas elas. Entretanto

este nimero podera ser reduzido caso seja considerado uma maior variagdo em torno da
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Tabela 5 - Equagdes do modelo esfenico ajustadas aos semivarniogramas escalonados das
vanaveis de CC, PMP e AD.

Variavel Profundidade Eguagio

Y £\
¥(h)=030+0,70 2| _h,]_%k.f_i . 0<h<3

CC y{hy=1, h=38
_ . ‘
y(h) = 0,20 + 0,80 -3{1] - l(ij . 0<hds
20-40em (2\45) 2457 |
y(hy=1, h=45
r3 h 11 h v
y{(y=032+068 = -—_} -———1 |; 0<h35
‘ 0-20cm L?, 35) 2135
PMP 7y =1, h235
20-40cm 0y =0,30+,070, 2| )= L b 1; 0<h<40
2l40) 2{40 ) ]
rim=t, h240
y(h) = 0,28+,072 -3-(11) - l[h—\ . 0<h40
0.20¢m 2040/ 2(40)
AD (%) y(hy=1 ' h>40
(3¢ h By
20-40¢m y(h) = 0,28+ 0.72 —[—J-l 2 0<h<45
2145 2445
y(h) =1 h>45

O menor alcance de dependéncia espacial apresentou valor de 25m para
porcentagem de silte (0-20cm) e argila (20-40cm), (Figuras 17c e 18e). O maior alcance de
dependéncia espacial observou-se para silte (20-40cm) com valor de 60m (Figura 18c).
Isso significa que quaisquer valores das variaveis separadas por uma distincia menor que
estes alcances s3o espacialmente dependentes. Acima desses valores as variaveis sdo
independentes espacialmente ndo havendo restrigdes quanto ao uso dos procedimentos

estatisticos classicos na analise dos dados.
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Figura 17. Modelos tedricos de semivariogramas ajustados aos semivariogramas

escalonados para componentes texturais, retengdo de agua e AD para

profundidades de amostragem de 0-20cm.
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Figura 19. Semivariograma tedrico ajustado ao semivariograma escalonado para agua

disponivel, construido com a média dos dados das profundidades de 0-20 e 20-
', © 40cm. |

r 4.2.2. Mapas de isolinhas e grifico tridimensional

A partir dos pardmetros do semivariograma escalonado médio para AD,
, procedeu-se a construgdo do mapa de isolinhas (Figura 20) e gréafico tridimensional (Figura
21), com dados interpolados por krigagem. O mapa de isolinhas foi construido com base em
uma malha retangular de 50 m x 210 m, com 14 linhas e 54 colunas, com uma separagio
entre linhas de 3,846 m e entre colunas de 3,962 m, perfazendo 756 pontos interpolados.

As isolinhas do mapa da Figura 20 estdo espagadas de 0,5 unidades de 1]
porcentagem de agua disponivel. As linhas mais proximas indicam regides de maior
variabilidade e as mais afastadas, regides de menor variabilidade. Os mapas exibem ao lado H
uma escala de tonalidades de cor, onde as mais claras correspondem a menores teores de

agua disponivel.

Os maiores valores de AD sdo observados na parte esquerda da area como
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Figura 21 - Grafico tridimensional para valores médios de porcentagem de dgua disponivel até 4tem.



2. CONCLUSOES

[

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que:

. Dentre as variaveis fisico-hidricas estudadas, areia apresentou maior variabilidade,

(CV = 46,48%) e argila a menor (CV = 17,43%). O teste de Kolmogorov-Smirnorv
(5% de significdncia), indicou distribuigio normal para porcentagens de argila (0-20 e

20-40¢m), areia (20-40cm), silte (0-20cm) e CC (20-40¢m).

. Para o nivel de significancia de 5% e uma vanagdo de 10% em torno da meédia seria

necessario um total de 28 amostras para caracteniza¢do da area quanto a agua

disponivel.

. As porcentagens de areia, silte e argila apresentaram estrutura de dependéncia

espacial com alcances de 30, 25 e 40m (0-20cm) e de 50, 60, 25m (20-40cm),

respectivamente.

. As variaveis CC, PMP ¢ AD apresentaram estrutura de dependéncia espacial com

alcances de 38, 35 e 40m(0-20cm) e de 45, 40 e 45m para profundidade de20-40cm,

respectivamente.

. A porcentagem de silte apresentou forte dependéncia espacial nas duas profundidades

amostradas. Na profundidade de 0-20cm, com excegdo de silte, todas as demais
variaveis apresentaram média dependéncia espacial. Na profundidade de 20-40cm,

com excegio de AD e PMP, todas as demais apresentaram forte dependéncia espacial.

. A variavel AD apresentou estrutura de variabilidade semelhante para as duas

profundidades amostradas, o que permitiu construir um semivariograma com a média

dos dados.

. O mapa de isolinhas permite a visualizagdo de sub-areas, cujo manejo da irrigagdo

devera ser diferenciado, conforme os diferentes graus de varabilidade de retengdo de

dgua. O manejo poderd ser viabilizado por meio da administragdo do tempo de






o

justifica a meficiénciz no uso de dgua tal como se tem praticado nos perimetros irrigados.
Praticas que considerem a estrutura de variabilidade inerente 2o sistema solo-planta-
atmosfera, certamente. poderdo ser implementadas para melhor uso de agua, e de outros

msumos agricolas, mzximizando lucros € minimizando os danos ao meio ambiente.
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