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1 - I N T R O D l ' C A O 

0 solo e um corpo natural complexo e dinamico resultante da atuacao 
conjunta de muitos fatores de formacao como clima (principalmente temperatura e 
precipitacao pluviometrica), organismos vivos, material de origem, relevo e tempo. Pode-se 
dizer que o solo e o resultado da atuacao do clima e dos seres vivos, ao longo do tempo, 
sobre o material de origem situado na paisagem topografica. Dependendo da intensidade 
dos fatores de formacao, ou da predominancia de alguns, sao formados solos de diferentes 
caracteristicas quimicas e fisicas. 0 material de origem e elemento passivo no processo e de 
composicao quimica definida, mas durante a pedogenese pode haver adicao, remocao. 
transformagao e translocagao de elementos quimicos (Oliveira,! 972; Vieira 1988). Estes 
processos , em maior ou menor intensidade, determinam as caracteristicas quimicas e fisicas 
dos solos. Dai apresentarem grande variabilidade em suas caracteristicas dependendo de 
onde estao situados. Beckett & \Vebster(1971), indicam as diferencas climaticas regionais, 
como um dos fatores responsaveis pela variacao dos solos e ainda acrescentam a acao do 
homem como fator de variabilidade, principalmente nas caracteristicas quimicas. 

Os solos aluviais sao ainda mais problematicos, pois sao formados a partir de 
uma matriz complexa resultante do transporte de material de outras partes do relevo e 
deposicao estratificada nas partes mais baixas, apresentando diferencas significativas na 
composicao quimica, mineralogica, granulometrica, capacidade de retencao de agua, 
densidade (solo e particulas) e permeabilidade, em pequenas dimensoes tanto vertical como 
horizontalmente. Isso tras problemas de manejo de solo e agua, pois a variabilidade quimica 
pode comprometer o uso adequado de fertilizantes e corretivos e a variabilidade fisica pode 
influenciar nos processos hidrodinamicos relacionados com a irrigacao e a drenagem. 

Apesar dos problemas tipicos dos solos de varzea, a topografia suave os 
tornam propicios principalmente aos sistemas de irrigacao por superficie, que sao de menor 
custo de implantacao e manutencao, e sua elevada fertilidade possibilita maior retorno 



economico pela menor demanda de fertilizantes comerciais. Alem disso. estao naturalmente 
mais proximos das fontes de agua, o que torna menor o custo de bombeamento. Por estas 
razdes, os solos aluviais necessitam de pesquisas que propiciem melhores tecnicas de 
manejo visando sua exploracao de forma racional e economica Tais tecnicas devem levar 
em conta a variabilidade natural desses solos, pois sua compreensao e importante para a 
solucao dos problemas praticos de manejo (Reichardt at al . 1986). Essas solucoes so 
poderao ser encontradas se houver uma real compreensao da variabilidade das 
caracteristicas desses solos, pois segundo Gurovich(1982), e preciso separar da resposta 
dos cultivos, as componentes que se referem a tratamentos e manejo e as que se referem a 
variabilidade de solo. 

A nao compreensao da natureza da variabilidade do solo pode acarretar 
serios prejuizos. A aplicacao deficitaria de agua, alem de nao suprir adequadamente as 
plantas, nao proporciona a lixiviacao dos sais tornando os solos cada vez mais salinos. A 
aplicacao excessiva em determinadas situacoes podera trazer problemas maiores pela 
elevacao do lencol freatico e consequente salinizacao. Acrescente-se a isso o fato de que a 
agua torna-se a cada dia um bem de producao escasso, cujo uso parcimonioso e impera t ive 
Nesse contexto, o conhecimento da variabilidade espacial da capacidade de retencao de 
agua e de outras caracteristicas do solo com ela correlacionadas e de fundamental 
importancia no manejo de aplicacao de agua, permitindo o zoneamento da area em glebas 
que receberao um manejo diferenciado. 

0 presente trabalho teve por objetivo avaliar a variabilidade espacial de 
variaveis fisico-hidricas de um solo aluvial no semi-arido paraibano, utilizando metodos 
sugeridos pela estatistica descritiva e procedimentos geoestatisticos para identificacao de 
dependencia 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 
irrigacao. 



2. REVISAO DE L I T E R A T U R A 

2.1. Variabil idade de propriedades de solos 

As propriedades fisicas e quimicas do solo apresentam grande variabilidade 
tanto em relacao ao tempo como em relacao ao espaco, com profundas implicacoes no que 
diz respeito a fertilizacoes, calagem, recuperacao de solos salinos, aplicacao de laminas de 
irrigagao e espacamento de drenos, ja que as recomendacoes tecnicas para essas praticas 
baseiam-se em valores medios das analises de solo. Segundo Coelho (1983) as variaveis 
quimicas do solo apresentam maior variabilidade do que as fisicas, com excecao do pH. 
Oliveira (1998), ao estudar a variabilidade de variaveis quimicas de um solo aluvial salino-
sodico, confirmou a afirmacao de Coelho (1983) ao encontrar grande variabilidade para as 
variaveis quimicas, com excecao do pH. 

Nao so as praticas agricolas mas a interpretacao 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 espaco de alguns metros. Segundo 
Peterson & Calvin (1965) essa variabilidade pode, ainda, confundir a identificacao de erros 
devido a outras fontes de variacao, como erros experimentais, por exemplo. 

A maneira classica de tratar a variabilidade do solo consiste em estimar a 
variancia e o coeficiente de variacao, a fim de se estabelecer classes de variacao aceitaveis 
para as medidas e criterios para rejeicao de locais experimentais e mesmo resultados obtidos 
(Reichardt et al., 1986). Com esse proposito Warrick & Nielsen (1980), ao reunir 
informacoes de varios pesquisadores, sobre diferentes propriedades de solo, 
classificaram-nas como de baixa (CV < 12%), media (12% < C V < 62%) e alta 
variabilidade (CV > 62%) . As propriedades densidade do solo e umidade de agua a zero 
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kPa de tensao. foram classificadas como de baixa variabilidade, enquanto os componentes 
texturais e a retencao de agua de 10 ate 1500kPa. como de media variabilidade. Entre as 
variaveis de aha variabilidade destacaram. a condutividade hidraulica sob condicoes de 
saturacao e nao saturacao. o coeficiente de difusao aparente, a velocidade de infiltracao e a 
condutividade eletrica 

Durante anos a variabilidade de solos tern sido tratada como produto do 
acaso, ou considerada como tal nos e x p e r i m e n t s agricolas para fins de analises 
estatisticas. A hipotese da aleatoriedade, baseada na teoria amostral, e um principio basico 
da experimentacao que fundamenta suas decisoes sobre a confiabiiidade dos estimadores na 
teoria das probabilidades ( G u e n a , 1988). Isto implica que as amostras sejam casualisadas e 
independentemente repetidas. No caso de experimentos agricolas isso garante que as 
estimativas das variancias dos tratamentos equivalentes (populacoes semelhantes) difiram 
apenas por acaso (Gomes, 1982). Esse procedimento pressup5e a escolha previa de areas 
homogeneas , o que segundo Reichardt et al. (1986), nao resolve o problema, pois nem 
sempre sao seguidos criterios adequados para considerar a homogeneidade de uma area. 
Para amostragens de solo prevalece o "bom senso", segundo Boaret to et al. (1989) , como 
um criterio de escolha de areas homogeneas. Nas areas consideradas homogeneas realizam-
se amostragens que podem ser sistematicas ou nao, 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 trinta 
tensiometros em espacamento regular ao longo de uma transecao (amostragem sistematica) 
e consideraram as leituras como inteiramente casuais e independentes para fins de analises 
estatisticas. 

A utilizacao eficiente dos recursos envolvidos na irrigacao de determinada 
cultura consti tuem aspecto de grande importancia, destacando-se a agua c o m o o recurso 
sobre o qual se tern maior interesse de controle (Erizzone, 1991). Sua distribui^ao e 
disponibilidade esta diretamente relacionada com a capacidade do solo em rete-la, que pode 
apresentar um padrao de variabilidade espacial que precisa ser levado em conta no 
planejamento da irrigacao. Nesse sentido a geoestatistica pode ser de grande utilidade no 
estudo de caracterizacao da estrutura de variabilidade espacial. Atraves do mapeamento da 
variabilidade de retencao de agua do solo os calculos da lamina de irrigacao a ser aplicada 
podem ser feitos por sub-regiao de variabilidade espacial semelhante, aumentando, dessa 



forma, a eficiencia da aplicacao e de distnbuicao de agua. 
Para obter as medidas de umidade sao usados varios processos e 

instrumentos. 0 tensiometro, ins t rumentomui to utilizado no campo para medir a tensao 
com que a agua e retida pelo solo, possui variancia instrumental desprezivel (Villagra et a l . 
19SS). A maior parte da variancia das medidas de potencial matricial, medidas por esse 
instrumento. deve-se a variabilidade do solo, podendo o coeficiente de variacao chegar a 
mais de 4 0 % . 

A sonda de neutrons e outro instrumento usado para medidas de umidade, 
sendo sua leituras convertidas para medidas volumetricas de agua no solo. Sua importancia 
reside na possibilidade de realizar varias medidas de umidade no mesmo ponto amostral. A 
umidade e dada de forma indireta por meio de uma curva de calibracao cuja obtencao 
precisa e dificultada pela variabilidade da umidade e da densidade do solo (Turatti et al., 
1990). 

Turatti & Reichardt (1991), aplicando metodos de integracao numericas 
(Simpson e trapezoidal) para determinacao da agua armazenada no solo, ao longo de uma 
transecao, verificaram grande variabilidade nos dados de armazenamento de agua. 
principalmente para maiores tensoes, atribuindo os erros mais a variabilidade intrinseca do 
solo do que aos metodos de determinacao. A variabilidade na capacidade de 
armazenamento de agua pelo solo, mesmo sendo pequena, tern grande efeito no calculo da 
lamina de irrigacao, conforme mostra Silva (1988). Esses autores ressaltam que sendo a 
capacidade de agua disponivel (CAD) resultado das variaveis densidade do solo (Ds), 
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permantente (PMP) , acumula o erro devido 
a variabilidade referente a estas variaveis. 

A quantidade de agua que o solo pode reter e funcao de sua textura e do 
conteudo de materia organica. (Epebinu & Nwadialo, 1993). Quanto maior o percentual de 
particulas mais finas do solo maior sera a forca de retencao de agua. Por isso, para 
caracterizacao dos solos quanto a sua capacidade de fornecer agua as plantas torna-se 
necessario o conhecimento de sua composicao textural, assim como sua variabilidade. 

Carvallo & Gheyi (1983) verificaram, em solos recuperados de regioes 
mineiras, um aumento da capacidade de retencao de agua com a profundidade de acordo 
com a aumento do teor de argila, com poucas excecoes. Verificaram tambem distribuicao 
proxima da normal para todas as variaveis. 0 numero de amostras necessarias para 
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representar a area variou com a profundidade nas duas areas amostradas. 

Babalola (1978) encontrou. em solo aluvial. grande \ar iabi l idade nos 
percentuais de areia, silte. argila e na densidade do solo. O CV variou de 3.2 a 2 0 , 5 % para 
areia. 16.5 a 2S ,0% para silte e 34.0 a -6 .6 % para argila. A densidade de solo nao 
apresentou grande variabilidade devido a presenca de material grosseiro. O referido autor 
verificou grande influencia dessa variabilidade nas caracteristicas de retencao de agua e 
condutividade hidraulica. 

Epebinu & Nwadialo (1993) estudaram a correlacao linear entre 
disponibilidade de agua, materia organica e textura de 20 amostras de solo da Nigeria com a 
finalidade de obter equacdes para estimar a agua disponivel a partir daquelas variaveis. 
Encontraram baixa correlacao linear (r = 0.22) entre agua disponivel e materia organica e 
alta correlacao com o silte (r = 0,95). A correlacao linear multipla entre agua disponivel, 
silte e argila produziu o mais alto coeficiente de correlacao linear (r =0,9S), com um erro 
padrao menor que o da correlacao entre silte e agua disponivel. Masutt i & Rodr igues 
(1996), realizando trabalho semelhante para solos da Zona da Mata no nor te de 
Pernambuco, encontraram altos coeficientes de correlacao ao realizarem correlacao linear 
multipla entre os componentes texturais AD. 

Ratliff et al. (1983), estudaram a correlacao linear entre textura e capacidade 
de retencao de agua para grupos de solos morfologicamente semelhantes de varios estados 
dos E.U.A., encontrando correlacao linear positiva entre conteiido de argila e capacidade de 
retencao de agua. O objetivo desses pesquisadores foi verificar a correlacao entre medidas 
de campo dos limites superior e inferior de retencao de agua dos solos e as medidas de 
laboratorio. Verificaram que mudancas nas propriedades dos solos refletem-se nos limites 
superior e inferior de retencao de agua, embora a capacidade de retencao de agua 
permaneca mais ou menos constante. 

Chien et al. (1997) encontraram, em planicies aluviais em Taiwan, medias de 
39,2, 42,5 e 18,2%) para areia, silte e argila, respectivamente, com CV de 4 5 , 29 e 3 5 % . Os 
respectivos alcances de dependencia espacial foram 1046, 1290 e 723 m, com moderada 
dependencia espacial para as variaveis areia e silte (relacao efeito pepita/patamar de 0,68 e 
0,66) e fraca dependencia espacial para argila (efeito pepita/patamar de 0,82). 

Carvalho et al. (1992) estudando retencao de agua em area quadrada, situada 
em um Latossolo Vermelho Amarelo Humico, textura argilosa, ajustaram modelos esferico 
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e linear para semivariogramas experimentais a partir de dados obtidos numa malha de 10 x 
10m. Os semivariogramas foram obtidos no sentido do comprimento. largura e diagonais e 
para as profundidades de 0-20cm e 20^40cm. Para retencao a 33kPa ajustaram modelo 
linear em todas as direcdes e para retencao a 1500kPa, modelos esferico e linear conforme a 
direcao. C o m o a maioria dos semivariogramas ajustados foi do tipo linear, sem atingir 
patamar, o autor recomenda adotar espacamentos menores que 10m em futuras 
amostragens no solo estudado. Para os dados cujo modelo ajustado foi do tipo esferico, a 
porcentagem do efeito pepita em relacao a variacao total foi menor que 25 %, o que lhes 
confere forte dependencia espacial. 

Campbell (1978), ao estudar a variabilidade de solos de textura fina 
originado de sedimentos lacustres e silto-argilosos de formacao glacial, demonstraram como 
os solos podem apresentar diferencas de variabilidade de acordo com sua origem. Para a 
variavel areia encontrou alcance de dependencia de 30m no primeiro tipo de solo enquanto 
que para o segundo, o semivariograma nao atingiu o patamar mesmo a distancia de 40 m, 
talvez devido a distancia de amostragem nao ter sido suficiente para detectar a dependencia 
espacial. 

Para um Latossolo Roxo do Municipio de Lavras, M G , Guimaraes et al. 
(1992) encontraram, para pH em agua, dependencia espacial de 180m e modelo 
variografico esferico com efeito pepita de 2 2 % em relacao a variancia total. Para argila 
dispersa em agua nao verificaram dependencia espacial. 

Oliveira (1998), estudando variaveis quimicas de um solo aluvial salino-
sodico, encontrou alcances de dependencia espacial de 2 1 , 15, 12, 12, 25 , 27 , 23 e 16m, 
respectivamente, para pH, PST, CE, CTC, potassio, calcio, magnesio e sodio. Em termos 
de magni tude de variabilidade, expressa atraves do CV, encontrou valores que variaram 
del 1,06%) (pH) a 9 5 , 6 8 % (Mg). A condutividade eletrica tambem apresentou uma elevada 
variabilidade ( CV - 79,2%). 

Souza et al. (1997) estudaram propriedades fisicas e quimicas em Latossolo 
Amarelo Distrofico, textura media relevo piano, encontrando distribuicao normal apenas 
para fosforo e umidade gravimetrica. As demais, inclusive os componentes texturais areia, 
silte e argila, apresentaram distribuicao lognormal. Para umidade gravimetrica (Ug) ,areia, 
silte e argila, encontraram CV de 17,5, 2,6, 24,9 e 22 ,7%, respectivamente. Obtiveram 
alcances de dependencia espacial de 35, 18, 56 e 18m para estas variaveis, cujos 
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semivariogramas ajustados foram esferico para os componentes texturais e eaussiano para 
Ug. O silte apresentou semivariograma com maior descontinuidade: 6 2 . 8 % de efeito pepita 
e fraca dependencia espacial. Estes autores. na mesma area, conduziram uma pesquisa 
sobre variabilidade de nutrientes em folhas de citros e encontraram correlacao espacial 
positiva. atraves da construcao de um semivariograma cruzado entre materia organica no 
solo e nitrogenio nas folhas. Para os demais nutrientes nao foi constatada a mesma 
correlacao. 

Em area severamente erodida de Podzolico Vermelho Amarelo Alico textura 
arenosa, Salviano et al. (1998) encontram CV de 6,0, 25 e 32 ,4% para areia, silte e argila, 
respectivamente, para camada superficial, com d i s t r i b u t e s de frequencia 
aproximadamente normal. Na camada subsuperficial os valores foram praticamente iguais. 
Os alcances de dependencia espacial na camada superficial foram 42, 33 e 40m para areia, 
silte e argila respectivamente e na camada subsuperficial 35 , 32 e 40m. Para areia na camada 
superficial ajustaram um semivariograma tipo gaussiano enquanto para silte e argila o ajuste 
foi do tipo esferico. Observaram um efeito pepita pequeno para todos os semivariogramas. 
Para as variaveis densidade de solo e AD em Latossolo roxo, foram encontradados valores 
de alcance de dependencia espacial de 80 e 70m, respectivamente. 

Bahatti et al. (1991), encontraram importantes correlacoes entre producao 
de tr igo, teor de materia organica, retencao de agua e fosforo em solos erodidos. A 
correlacao entre M O determinada em laboratorio e a determinada por sensoriamento 
remoto foi altamente positiva. A semivariancia cruzada entre M O e demais variaveis como 
fosforo(P), producao de trigo e umidade de solo demonstrou-se positiva, o que permitiu 
tirar conclusSes sobre a validade de inferir sobre estas variaveis atraves da determinacao de 
M O por processos remotos , economizando tempo, esforco de amostragem e analise em 
trabalhos posteriores, com o fim de recomendacoes de manejo. 

Quanto a normalidade dos dados, Moraes & Libardi (1993a) , observaram 
que a CC, P M P e A D nem sempre seguem o mesmo tipo de distribuicao de frequencia, 
podendo haver variacao conforme a tensao utilizada. Nesse sentido, Moraes et al. (1993) 
afirmam que no caso de variaveis obtidas por operacoes algebricas, como A D , necessario se 
faz conhecer as caracteristicas de variabilidade das variaveis independentes. Esses autores 
analisaram dados de A D e afirmam que a variabilidade podera ser ainda maior caso se use 
densidade de solo como terceira variavel para obtencao de AD em volume. Moraes 
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(1993a), recomcnda cuidados com os erros metodologicos (erros sistematicos inerentes ao 
metodo e que escapam ao controle do pesquisador). nao propriamente experimentais. que 
introduzem variabilidade que pode ser contimdida com aquela inerente ao solo. 

Queiroz (1995) estudando variabilidade de condutividade hidraulica saturada 
e porosidade drenavel em solos de varzea encontrou grande variabilidade espacial. com 
distribuicao lognorma! para a primeira e normal para a segunda. A condutividade hidraulica 
saturada apresentou alcance de dependencia espacial de 14m. enquanto porosidade drenavel 
apresentou alcance de 22m. Para o autor a comprovacao da existencia de estrutura de 
dependencia espacial. mesmo com elevada descontinuidade. tern i m p l i c a t e s diretas no 
planejamento de sistemas de drenagem na area estudada. 

0 uso de programas computacionais que simulam fenomenos naturais torna-
se a cada dia mais frequente. Nesses modelos muitas variaveis sao informadas aos sistema e 
sua resposta sera tanto mais real quanto mais precisas forem as informacoes. Goderya et al.. 
(1998) ressalta a importancia da incorporacao de informacoes geoestatist icas no 
modelamento do transporte de solutos pelo solo, para obtencao de respostas mais reais. 
Sousa & Percira (1998). aplicando geoestatistica a dados de lamina liquida anual de 
irrigacao, gerados em simulador matematico para varias condicoes restritivas, verificaram a 
eficacia da krigagem para estimar a distribuicao espacial das necessidades de irrigacao para 
a regiao montanhosa de Tras dos Montes, Portugal. Balastreire et al., (1997) . 
implementando um sistema para agricultura de precisao, mapeou a produtividade da cultura 
do milho e embora nao utilizando a krigagem, reconheceu ser o metodo mais apropriado 
para gerar as linhas de isoprodutividade. 

2.2. Aspec tos estat ist icos 

Para o estabelecimento das relacoes de causa e efeito entre as variaveis de 
um fenomeno lanca-se mao de dados coletados segundo criterios cientificos. C o m o nao se 
pode trabalhar com todo o conjunto universo dos dados de um fenomeno, procura-se 
extrair u m subconjunto que seja representative do todo. Para isso realizam-se amostragens. 



2.2 .1 . A m o s t r a g e m 

0 numero de unidades amostrais necessarias para representar uma area e 
determinado pelo erro admissivel. grau de confianca e informacao da variabilidade da 
populacao. Os dois primeiros criterios sao fixados pelo pesquisador e o terceiro por uma 
amostra piloto Esse numero e importante no que diz respeito ao custo de amostragem e de 
analises laboratoriais As formas de amostragem ou coleta de dados, para estudo de solos, 
dependem das tecnicas estatisticas utilizadas. Ha varios pianos amostrais, dentre eles 
destacamos: a) amostragem ao acaso e b) amostragem sistematica. A primeira e utilizada 
para coleta de dados supondo independencia entre unidades amostrais e distribuicao normal 
de probabilidades, conforme exigido pela Estatistica Classica, uma vez que a mesma 
fundamenta-se no comportamento probabilistico das causas, admitindo que um evento 
realizado de uma variavel nao tern dependencia com outro evento dessa mesma variavel, 
seja no tempo ou no espaco. Por isso, as amostras deverao ser casualizadas e repetidas para 
nao introduzir tendencia nos dados (Gomes, 1982). 0 segundo tipo de amostragem e 
realizada segundo uma malha regular de pontos onde cada amostra possa ser referenciada 
por coordenadas, tendo uma localizacao precisa no espaco. Este tipo de amostragem e 
essencial para analises geoestatisticas. Dados colhidos em malhas nao regulares podem ser 
utilizados para analises geoestatisticas desde que sua localizacao seja conhecida (Reichardt 
et a l , 1986), assim como dados coletados em malhas ou espacamentos regulares podem ser 
utilizados para analises da estatistica classica (Reichardt, 1985; Villagra et al., 1988). 

N o sistema de amostragem ao acaso, para aumentar a confiabilidade da 
media em representar os dados recomenda-se aumentar o numero de unidades amostrais 
coletadas. 0 numero minimo de unidades amostrais representative, e calculado pela 
Equacao (1) (Moreira,1975). 

v u J 0 ) 
onde, 
ta - valor t de Student para nivel de probabilidade a escolhido; 
C V - coeficiente de variacao; 
D - diferenca admitida em torno da media em porcentagem. 
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Na Equacao (1) o numero necessario de amostras e diretamente proporcional 
ao valor do CV, signiflcando que. variaveis com caracteristicas de alta variabilidade. 
requerem mais amostragens. Entretanto. um maior numero de amostras iniplica em maiores 
custos de amostragem e de analises laboratoriais. 

0 calculo do numero minimo de amostras para representar uma area tern 
implicacoes praticas e economicas e por isso e imponante sua determinacao Tavares Filho 
et al. (19SS). ao estudarem a variabilidade de densidade de solo (Ds) e densidade de 
particulas (Dp), em Terra Roxa Estruturada Eutrofica latossolica encontraram pequenas 
\a r iac6es para essas variaveis. Para Ds encontraram CV de 7,6% e 6.7%, para horizontes 
A e B. respectivamente. enquanto que para Dp encontraram CV de 3 .4% e 2.9° b. 
respectivamente. para esses horizontes. Mesmo considcrando um coeficiente de confianca 
de 9 9 % . seriam necessarias 5 amostras para formar uma amostra composta represcntativa 
do horizonte A. e para o horizonte B apenas 4 seriam suficientes. 

Coelho (1983). determinou o numero minimo de amostras para Ds. em tres 
profundidades de Solo Salino-sodio (Aluvial Eutrofico). Com um coeficiente de confianca 
de 9 5 % . e encontrou que 5 amostras simples seriam necessarias para formar uma amostra 
composta. Encontrou pequena variabilidade para essa variavel, com CV = 5 .5% para a 
camada superficial e 2.0% e 2 .2% para as duas camadas mais profundas. 

Para variaveis de pequena variabilidade como densidade de particula (Dp) e 
do solo (Ds). Saraiva et al (1992) procuraram determinar o numero minimo de amostras 
para totalizar uma amostra composta em um solo aIuvial(Podzolico Vermelho Amarelo 
Cambico Distrofico. fase terraco). encontrando que. para um coeficiente de confianca de 
9 5 % , apenas 3 amostras simples seriam suficientes. Para variaveis de grande capacidade de 
dispersao, como condutividade hidraulica saturada (Ks), o numero 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 8 0 % com variacao de 2 0 % em torno da mediana, 
visto ser a Ks um uma variavel hidrodinamica de elevada variabilidade. 

2.2.2. Distribuicao normal 

Para entendimento do fenomeno estudado os dados coletados precisam ser 
analisados estatisticamente segundo determinadas hipoteses estabelecidas a priori. A 

file:///ariac6es


aceitacao da validade e da precisao dos estimadores populacionais esta subordinada a 
associacao de uma distribuicao de probabilidade dos dados, como por exemplo a 
distribuicao normal (Moreira, 1975). Uma das caracteristicas da distribuicao normal ou 
Gaussiana e a posicao simetrica dos dados em torno de um valor medio, sendo a curva 
teorica de distribuicao normal de probabilidades dada pela Equacao (2) (Spiegel, 19S5): 

/ ( * ) = Exp 
G<Ln 

\fx-u\ 
2\ G 

(2) 

onde, 
f(x) - frequencia teorica de x; 
x - variavel aleatoria continual 
|i - media da populacao:. 
G - desvio padrao da populacao. 

Ao se fazer inferencia (tirar conclusoes para a populacao com base numa 
amostra) devemos associar aos dados uma distribuicao. Se esta for a distribuicao normal, 
entao antes de se fazer qualquer analise estatistica verifica-se a aderencia dos dados a esta 
distribuicao. Para isso existem indices de medida apropriados como os coeficientes de 
assimetria (Cs) e curtose Cr), os quais indicam a simetria da distribuicao e o grau de 
achatamento da curva comparado com a distribuicao normal. Estas medidas sao necessarias 
mas nao suficientes para que a distribuicao seja normal, sendo os testes de hipotese mais 
precisos para verificacao de normalidade. Um alto valor de curtose indica grande frequencia 
de valores proximos da media enquanto um baixo valor indica distribuicao mais dispersa. 
N o calculo dos coeficientes Cs e Cr, sao usadas as equacoes (3) e (4) respectivamente. 

Cs = 

Cr = 

S 

M l 
s 4 

(3) 

(4) 

onde. 
m - estimativa da media populacional ( media amos t ra l ) ; 
M o - moda ; 



S - estimativa do desvio padrao; 
M.; - quarto momento centrado na media; 
S - quadrado da variancia amostral . 

Para uma distribuicao perfeitamente simetrica m e Mo sao iguais e Cs = 0. 
As vezes acontece. que os valores. calculados com aproximacoes de centesimos. nao 
apresentam moda e a equacao (2) nao e viavel para o calculo do Cs. Nesse caso usa-se o 
coeficiente momento de ass imetr ia(bl) , conforme a Equacao (5): 

(5) 

onde m : e m.i sao o segundo e o terceiro momentos centrados na media. Para uma 
distribuicao simetrica bi = 0 (Spiegel. 1985). 0 Cr e igual a 3 para distribuicao normal. Se 
e expresso como Cr' = Cr - 3 . o valor zero indica distribuicao mesocurt ica(normal) . Cr7>0 
distribuicao leptocurtica e Cr ' < 0 distribuicao platicurtica (Spiegel, 19S5). 

Outra maneira de verificar normalidade dos dados e construir o 'Tractile 
d iagrams" 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 distribuicao normal os pontos sempre se dispoem de forma linear 
(Carvallo & Gheyi, 1983), entretanto. distribuir-se-ao mais proximos ou mais distantes do 
eixo das abscissas, conforme a curtose dos dados. A distribuicao equitativa dos valores de 
z acima e abaixo desse eixo indica a simetria dos dados. 

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

p = i f c j ] (6) 
)1 

onde, 
p - probabilidade acumulada; 
n - total de dados; 
nj - ordem do i-esimo valor observado. 
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0 ponto medio da curva corresponde a media dos dados e os pontos inferior 
e superior sao. respectivamente. os extremos inferior e superior da curva. A simetria da 
curva e indicative) de distribuicao normal. 

Os testes analiticos para verificacao de normalidade sao mais precisos. O 
teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), conforme Costa Neto(1997) , e bastante r igoroso e de 
uso frequente. consistindo no calculo das diferencas entre as probabilidades da variavel 
normal reduzida e as probabilidades acumuladas dos dados experimentais. A maior 
diferenca, em modulo, e comparada com um valor tabelado. Se o valor calculado for menor 
que o tabelado a distribuicao experimental e aceita como aderente a distribuicao normal. Os 
valores de tabela sao dados para os niveis de 1 e 5 % de probabilidade ate o numero (n) de 
50 amostras. Para n > 50 calcula-se KS pela seguinte equacao: 

- I n ( ? ) 
onde. 

KS - diferenca maxima admitida entre a curva experimental e a teorica; 
p - nivel de probabilidade escolhido; 
n - numero de dados amostrais. 

Se a distribuicao da populcao for normal, a distribuicao amostral 
provavelmente tambem sera, sendo a media aritmetica amostral um estimador da media da 
populacao. Entretanto, a precisao dessa estimativa depende do grau de variabilidade das 
propriedades dos solos. Para dar ideia do possivel erro de estimativa geralmente a media e 
acompanhada de medidas de dispersao tais como desvio padrao, variancia e coeficiente de 
variacao. Quanto maior a variabilidade, indicada por estas medidas, maior a imprecisao da 
media c o m o estimador (Trangmar et al. 1985). 

2.2.3. Analise exploratoria de dados 

Libardi et al.(1996) recomendam uma analise explotatoria dos dados para a 
escolha da medida de posicao representativa das variaveis e para identificacao de tendencias 



e valores discrepantes A analise e.xploratoria consiste em analises descritivas geral e 
espacial. Na analise descritiva geral considera-se como se os dados tivessem sido obtidos de 
uma amostra aleatoria simples e tratados independentemente de sua localizacao. Atraves 
dessa analise obtem-se as estimativas media, mediana. moda. variancia, desvio padrao. 
maior e menor valores, amplitude total, primeiro e terceiro quartil e amplitude 
interquartilica. Na analise descritiva espacial procura-se, atraves de recursos graficos e 
levando em conta a posicao relativa dos dados, verificar a existencia de valores 
discrepantes, tendencias e sub-regioes de menor ou maior variabilidade. 

Ha varios recursos graficos para realizacao da analise descritiva espacial. Um 
deles e o '"Doxplot" ou grafico de caixa que indica a dispersao dos dados por meio da 
representacao visual de um conjunto de cinco numeros: media ou mediana, primeiro e 
terceiro quartis, e valores extremos (valor minimo e valor maximo da amostra). 

^ Out ro recurso grafico para analise descritiva espacial e 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 concentracao do mesmo simbolo provavelmente estara sob algum 
efeito localizado. Se a concentracao variar gradativamente em alguma direcao 
provavelmente havera alguma tendencia, o que fere as hipoteses de estacionariedade, 
essenciais para analises geoestatisticas (Queiroz et a l , 1997) X 

2.3. Alguns fundamentos de geoestatistica 

Segundo Guerra (1988) o termo Geoestatistica e usado para designar a 
aplicacao da teoria das Variaveis Regionalizadas (V.R.) na solucao de problemas de 
estimativas confiaveis de caracteristicas da populacao a partir de dados amostrados. 
Originalmente foi usada em Geologia e Mineracao. Depois estendeu-se seu uso em outras 
disciplinas relativas as ciencias naturais. A V.R. e uma funcao que varia de um lugar para 
outro com certa aparencia de continuidade e suas variaveis estao relacionadas com a 
posicao espacial que ocupam. A continuidade dessa funcao e caracterizada quando as 
variaveis assumem valores tanto mais semelhantes quanto mais proximos forem os pontos 
amostrados. 

As variaveis observadas tern duas componentes de variancia: uma 
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componente aleatoria e outra espacial. A componente aleatoria representa as flutuacdes 
casuais dentro de uma certa amplitude e pode tambem incluir variabilidade devido a erros 
experimentais ou metodologicos. Nos estudos geoestatisticos, explicados mais adiante, a 
componente aleatoria e reconhecida como "nugget effect" (efeito pepita). A componente 
espacial refere-se a dependencia entres os valores de pontos distintos. Esta dependencia 
implica uma causa comum e definida de variacao. A continuidade ou estacionariedade da 
variavel regionalizada garante que as flutuacoes estejam dentro de um limite previsivel. 
Caso nao haja continuidade da variavel no espaco ou no tempo diz-se que ha um efeito de 
pepita puro. 

A variavel regionalizada precisa ser localizada e definida dentro de um corpo 
homogeneo de estudo. mas apesar de homogeneo o corpo pode apresentar variabilidade 
distinta conforme a diregao de amostragem. A anisotropia refere-se a estas direcdes 
privilegiadas ao longo das quais os valores apresentam variacoes significativas. 
Continuidade, localizacao e anisotropia sao caracteristicas qualitativas da variavel 
regionalizada (Guerra, 1988). 

As ferramentas da geoestatistica permitem quantificar as duas componentes 
da variancia: a espacial ou estrutural e a aleatoria. A analise da variancia espacial ou 
estrutural procura quantificar o grau de correlacao entre valores da variavel tornados em 
pontos distintos. Para isso utiliza-se do semivariograma o qual estabelece o alcance maximo 
de dependencia espacial entre os valores. Porem, para o correto uso das ferramentas da 
geoestatistica, segundo Trangmar et al.(19S5) e Vieira et al .(1997), algumas condicoes tern 
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 area S, ou seja: 

E[z(x)] = m, V x e S (8) 
e que 

E[z{x)-Z{x-h)]=0; V X G S (9) 

onde h e a distancia entre dois pontos de amostragem. 
A segunda condicao refere-se a estacionariedade de segimda ordem que 

ocorre quando a covariancia espacial, C(h), entre duas realizacoes de Z(x), separadas por 
uma distancia h, e a mesma em toda a area de estudo independentemente da posicao, sendo 
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funcao apenas de h: 

('(h) = K[Z(x) - m\Z(x - h) - m]. V x e S (10) 

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

A covariancia diminui com o aumento de h e sua estacionariedade implica na 
estacionariedade da variancia (s2) e aproxima-se desta quando h tende a zero. A 
estacionariedade de segunda ordem nao se aplica quando a variancia (s2) e a covariancia 
espacial C(h) nao atingem valores finitos como no caso de fenomenos com tendencia 
(David1 apud Trangmar et al. 1985). Nesse caso uma condicao menos restritiva pode ser 
assumida. Trata-se hipdfe.se in (rinse ca que requer estacionariedade da media de Z(x) e da 
variancia para o incremento Z(x) - Z(x+h) independente da posicao em S e para todo valor 
de h. Esta variancia pode ser expressa pela equacao (11): 

VAR[Z(x)-Z(x + h)) = E{[Z(x + h)}2]; V x e S (11) 

Se os valores de Z(x) tern entre si alguma similaridade, isto pode ser 
detectado pelas funcoes autocorrelograma e semivariograma. Caso seja aceita a hipofese 

intrinseca somente o semivariograma podera ser usado, pois para uso da funcao 
autocorrelograma, ha a necessidade de satisfacao da estacionariedade de ordem dois. 

A semivariancia, por definicao, e a metade da esperanca matematica da 
diferenca quadratica entre os pares de observacoes separados por uma distancia h: 

r(h)=^f[z(X)-Z{x + h)Y; V x e S (12) 

Esta equacao e derivada do momento de ihercia e expressa a "forca" com 
que Z(x) afasta-se da perfeita correlacao consigo mesma, a medida que a distancia de 

1 David, M. Geoestatistical Ore Reserve Estimation, 1977. Elsevier, Amsterdam. 
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separacao h aumenta. Para o caso de N observacoes separadas por uma distancia h a 
esperanca recai no caso da media e o semivariourama toma a forma; 

v(/;) = — — "i[Z(x)-Z(x + /»)]"; 
2.V(7/) (13) 

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

Atraves da Equac io (13) calcula-se. para diferentes combinacoes de pares 
de pontos . as semivariancias com as quais constroi-se o grafico chamado semivariograma 
experimental por meio do qual pode se determinar o alcance de dependencia espacial da 
variavel estudada. 

Para determinar o alcance de dependencia espacial bem como outras 
caracteristicas da variavel estudada faz-se necessario ajustar um modelo teorico de 
semivariograma, por meio do qual se possa estimar as caracteristicas dessa variavel. Guerra 
(1988) classifica os semivariogramas em: experimental ou observado. teorico e verdadeiro. 

O objetivo de um estudo variografico e procurar o semivariograma teorico (de referenda) 
que melhor se ajuste ao experimental (unico conhecido) de forma que se possa fazer 
infcrencias sobre o verdadeiro (desconhecido). 

Os modelos teoricos de semivariograma mais usados para ajuste sao o 
esferico, o exponencial o gaussiano. conforme as Equacoes (14), (15). (16) e (17). 

a) Modelo esferico 

r(h)=co+a 
J 1 
2 2 0<h<a (14) 

r(h) = Co + C\; h>a (15) 



b) Modelo exponencial 

y(h) = Cu-C} \- Exp 0<h<d (16) 
a 

onde d e a maxima distancia para a qual o semivariograma e defmido 

c) Modelo Gaussiano 

/-(/?) = Co- Clj \-Exp] 

r 

h > 0 (17) 
J 

onde. 
Cu - efeito petita; 
Ci - variancia espacial; 
a - alcance de dependencia espacial; 
h - distancia de separacao entre dois pontos. 

Uma vez ajustado o semivariograma teorico, seus parametros serao usados 

nao amostrados que podem ser utilizados na obtencao de mapas de isolinhas e graficos 
tridimensionais. 0 problema de estimar valores nao amostrados e resolvido pelo processo 
de krigagem, o qual considera a dependencia espacial como ponderador para extrapolar 
dados de forma otimizada e nao tendenciosa. Quanto menor a componente aleatoria (efeito 
pepita ) mais eficiente o processo de krigagem (Trangmar et al.,1985). 

O ajuste do modelo teorico geralmente e feito visualmente, procurando-se 
uma melhor aproximacao para os primeiros pontos do semivariograma, pois estes 
representam melhor a estrutura de variancia (Guerra, 1988). 0 ajuste podera ser feito em 
semivariogramas construidos com as semivariancias originais ou escalonadas. 0 
escalonamento consiste em dividir os valores das semivariancias pela variancia estatistica 
(S2) ou pelo valor do patamar. Assim, torna-se possivel uma comparacao entre as diversas 
variaveis, ja que estas sao reduzidas a mesma escala (Vieira et al., 1997). Segundo Trangmar 
et a l . ( l985) o ajuste podera ser feito pelo metodo dos minimos quadrados ponderados pelo 

para explicar a estrutura de variancia da area amostrada e para estimar valores em locais 
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numero de pares de pontos em cada "lag" (distancia h) 
Guimaraes (1993) escalonou dados de umidade de solo em datas diferentes, 

considerando a proporcionalidade entre media e variancia, c o m o pre-requisito para o ajuste 
de um semivariograma unico para varias o b s e r v a c o e ^ . , . . . . 

leira et al (1997). utilizando semivariogramas escalonados para 
interpolacao e mapeamento de umidade de solo e dados de precipitacao pluviometrica. 
verificaram que os ponderadores da interpolacao por krigagem se aproximaram bastante 
dos obtidos pelos semivariogramas originais, o que nao foi consta tado para outras variaveis, 
a exemplo da capacidade de troca de cations (CTC). 



3. M A T E R I A L E M E T O D O S 

3.1. Loca l izacao 

O estudo foi conduzido num solo aluvial da microbacia do Rio da Cruz (mais 
conhecido como Rio Capoeira), p a n e da bacia do Rio Pianco. localizada entre os paralelos 
7"00' e 7°30' Sul. e longitude 37° 10' e 37"30' Oeste. A area do Projeto Capoeira. de 
aproximadamente 363 ha, situa-se no Municipio de Sao Jose do Bonfim. distante 10 km do 
Municipio de Patos-PB (Figura 1). A area experimental esta inserida nos setores XXI e 
XXII do referido projeto, totalizando 13.500m2. 

3 .2 . H id rog ra f i a e C l ima 

A area possui uma rede hidrografica composta pelo Rio da Cruz e seus 
afluentes que fazem parte da bacia do Rio Piranhas. 0 Rio da Cruz e o principal dreno 
natural superficial e tern como principals afluentes o Riacho das Mocas pela margem direita 
e o Riacho da Urtiga pela margem esquerda. 0 regime hidrologico e simples com um unico 
e grande escoamento durante o ano. 0 clima da regiao, pela classificacao de Koppen, e do 
tipo BSh - semi-arido quente e seco (SUDENE, 1972). A pluviometria caracteriza-se por 
precipitacoes muito baixas e irregulares (media de 400mm), com uma estacao seca muito 
acentuada e influenciadas pelas massas de ar quente e seco que vem do litoral (MEA) e 
oeste (MEC) . O aumento ou diminuicao da chuvas e funcao da maior ou menor influencia 
dessas massas de ar. As temperaturas medias anuais nunca sao inferiores a 24° C, com 
amplitude termica de 5° C. 





3.3. Solo c Relevo 

Os principals solos da area do Projeto Capoeira sao: 
a) NCI - Bruno-Nao-Calcicos com textura media'argilosa. Possuem cor avermelhada e 
apresentam cascalho em sua superficie; 
b) NC2 - Bruno-Nao-Calcicos Eutroficos textura media'argilosa. pedreaoso. relevo suave e 
ondulado; 
c) Solos do tipo aluvial, textura media e arenosa, bem drenados e pouco descnvolvidos, 
formados a partir de sedimentos fluviais. 

De acordo com os estudos basicos realizados para analise de viabilidade do 
Projeto de Irrigacao do Acude Capoeira. os solos de um total de 1.024 ha sao considerados 
como Aluviais e Bruno-nao-calcicos (Paraiba. Governo do Estado 19S9). Os solos aluviais 
encontram-se dentro da microbacia sedimentar do Rio da Cruz, representados pelas 
unidades de solos A e l . Ae2. Ae3 e Ae4. A area onde o presente trabalho foi realizado faz 
p a n e dessa microbacia. sendo o solo classificado como aluvial. 

3.4. A m o s t r a g e m 

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 
intersecao das linhas e colunas, com trado, nas profundidades de 0 a 20. 20 a 40cm. A 
amostragem sistematica foi escolhida por proporcionar a localizacao de cada ponto 
amostral, atraves de suas coordenadas retangulares e permitir a analise geoestatistica 
atraves da construcao de semivariogramas. 

Acondicionadas em sacos plasticos de 2kg, as amostras foram conduzidas ao 
Laboratorio de Irrigacao e Salinidade (LIS), 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 localizacao dos pontos na malha 
experimental 

3.5. Anal ises de l a b o r a t o r i o 

As amostras de solo foram submetidas as analises fisicas. tendo-se 
dcterminado as seguintes propriedades fisico-hidircas: retencao de agua as tensoes de 
33kPa (capacidade de campo- CC) e ISOOkPa (ponto de murcha permanente - PMP) e 
textura em porcentagem. 

As analises foram feitas no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade (LIS) do 
Departamento de Engenharia Agricola da UFPB, Campus II, Campina Grande-PB. Os 
teores de umidade correspondentes a CC e ao PMP foram determinados com o emprego 
das placas de Richards e os componentes texturais pelo metodo de Bouyoucos ou do 
hidrometro, seguindo as metodologias recomendadas por EMBRAPA (1997). 

3.6. Agua d isponivel 

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) e 
inferior o ponto de murcha permanente (PMP). Considerou-se como limite superior a agua 
retida sob tensao de 33kPa e como inferior a agua retida sob tensao de ISOOkPa. A agua 
disponivel foi obtida pela diferenca entre a umidade retida a 33 kPa e a retida a 1500 kPa. 
Estas medidas foram expressas em porcentagem de peso seco, ou seja, peso de agua por 



4. R E S U L T A D O S E DISCI SAO 

4.1 . Ana l i se descr i t iva dos dados 

A analise descritiva tem por objetivo descrever o compor tamcnto dos dados, 
nao somente em relacao as medidas estatisticas basicas. considerando-as como 
independentes e casuais. como tambcm caractcrizar a mancira como se comportam 
espacialmente 

Na Tabela 1 consta o resumo das principals medidas estatisticas dos 
componentes texturais do solo (areia. silte e argila). referentes as duas profundidades 
amostradas (0-20 e 20-40cm). cujos valores constam nos Apendices 1 e 2. Pela analise dos 
valores do CV e das amplitudes total e interquartilica (At e Ai) veririca-se a seguinte 
ordem de variabilidade: areia > silte > argila. A porcentagem de argila de 20-40cm 
apresentou menor variacao (CV = 17,43%), sendo a maior variacao (CV = 46 ,48%) 
observada para a porcentagem de areia de 20-40cm. De um modo geral, segundo criterios 
propos tos por Warrick & Nielsen (19S0). os componentes texturais apresentaram uma 
variabilidade media ( 1 1 % < CV < 62%). Com base nos valores de At e Ai observa-se uma 
diminuicao na dispersao dos dados com o aumento da profundidade, mas em termos de CV, 
a porcentagem de areia apresentou variabilidade ligeiramente maior na profundidade de 20-
40cm, enquanto que silte e argila apresentaram CV maior na profundidade de 0-20cm. 
Os valores de Ai sao, em media, 3 vezes menores que os de At, sendo, por tanto, uma 
medida mais apropriada para representar a dispersao dos dados, por nao ser influenciada 
por valores extremos. 

Em geral as medidas de dispersao ou variabilidade (Tabela 1) indicam uma 
variacao muito parecida dos dados nas duas profundidades amostradas, com uma ligeira 
reducao na profundidade de 20-40cm no caso dos componentes texturais silte e argila. Os 
valores medios dos tres componentes texturais, nas profundidades de 0-20 e 20-40cm, 



permitem classificar o solo em estudo como franco argiloso (Kiehl, 1979). Os valores das 
medianas aproximadamente iguais as medias sugerem um possivel ajuste dos dados a 
distribuicao normal. Os coeficientes Cr e Cs tambem sugerem distribuicao aproximadamente 
normal, sendo o menor Cr verificado para silte de 20-40cm (Cr = 2,24) . e o maior para 
argila de 0-20cm (Cr = 2.91). 0 menor Cs, em modulo, verificou-se para o componente 
textural argila de 0-20cm (Cs = 0,09) e o maior para porcentagem de areia de 20-40cm (Cs 
= 0.51). 

Tabela 1 - Resumo estatistico das porcentagens de areia, silte e argila. 
Areia ( 0 / \ Silte (%) Areila ( /o) 

Estatisticas 0 - 20cm 20 - 40cm 0 - 20cm 20 - 40cm 0 - 20cm 20 -40cm 
Media 34,43 30.53 32,58 34,53 32,99 34,95 
Mediana 35,03 29,35 32,92 34,67 33,61 35,28 
Variancia (S~) 221,93 201,32 124,34 102,49 39,01 37,09 
Desvio padrao (S) 14,90 14,19 11,15 10,12 6,25 6,09 
CV ( % ) 43,27 46,48 34,23 29.32 18,93 17,43 
Curtose (Cr) 2,70 2,40 2,47 2,24 2,91 2,66 
Assimetria (Cs) 0,40 0,51 -0,15 -0,12 0,09 -0,16 
Amplitude total (At) 63,39 58,37 48,84 43,96 32,73 26,91 
Valor minimo 9,85 8.74 4,04 11,86 17,72 21,03 
Valor maximo 78,24 67,11 52,87 55.82 50,45 47,94 
Amp. interquartilica (Ai) 22,26 21,95 16,48 15,36 9,01 8,23 
Primeiro quartil 23,31 17,05 23,93 27,50 28,26 30,66 
Terceiro quartil 45,57 39,00 40,41 42,85 37,26 38,90 

A aderencia dos dados a distribuicao normal, conforme sugerem as medidas 
estatisticas media, mediana, Cr e Cs, pode tambem ser visualizada atraves dos histogramas 
(Figuras 3a, 3c, 4a, 4c, 5a e 5c) e graficos de probabilidade normal (Figuras 3b, 3d, 4b, 4d, 
5b e 5d), entretanto, a aplicacao do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), com nivel de 
significancia de 5%, confirma a hipotese de normalidade para porcentagens de argila (0-20 e 
20-40cm), silte (0-20cm) e areia (20-40cm). 

Nas Figuras 6, 7 e 8 apresentam-se os graficos "boxplot" das variaveis 
areia, silte e argila, os quais permitem uma visualizacao do comportamento espacial dessas 
variaveis. Os ccboxplot" por colunas para as camadas de 0-20 e 20-40cm (Figuras 6a, 6c, 7a, 
7c, 8a e 8c) reunem a mediana, os quartis superior e inferior e valores mix imos e minimos, 
para um conjunto de 6 medidas em cada coluna. Assim, os ' 'boxplot" por coluna 
representam as estatisticas das colunas na direcao das linhas. As maiores dispersoes para 
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Na Tabela 2 estao as medidas estatisticas para as variaveis capacidade de 
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e agua disponivel (AD), para as duas 
profundidades amostradas, cujos dados estao no Apendices 1 e 2. Analisando-se os valores 
de C V para CC e P M P , observa-se que estas variaveis apresentaram magnitudes de 
variabilidade aproximadamente iguais. Os valores de At sao, em media, 3,5 vezes maiores 
que os de Ai, o que indica a influencia de valores extremos sobre o valor na At. Os valores 
aproximados das medias e medianas, sugerem uma possivel aderencia a distribuicao 
normal, o que e reforcado pelos valores dos coeficientes Cr e Cs, como tambem pelos 
histogramas (Figuras 9a, 9c, 10a, 10c, 11a e 11c) e graficos de probabilidade normal 
(Figuras 9b, 9d, 10b, lOd, 1 lb e 1 Id) , porem, o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 
5%, confirma a hipotese de normalidade apenas para os dados de CC na profundidade de 
20-40cm. 
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Tabela 2 - Resumo estatistico da retencao de agua a 33 e 1500 kPa e agua disponivel 
expressa em porcentagem. 

Retencao de Agua Agua Disponivel 
(%AD) 

33 k P a ( C C ) 1500 kPa (PMP) Estatisticas 0 - 2 0 c m 20 - 40 cm 0 - 20 cm 20 - 40 cm 0 - 20 cm 20 - 40 cm 
Media 20,71 21,85 10.43 11,04 10,28 10,81 
Mediana 20,57 21 . SS 10.19 11.08 10,31 10,67 
Variancia (S2) 28,26 27,46 . 7,59 6,59 8,18 9,38 
Desvio padrao (S) 5,32 5,24 2,76 2,57 2,86 3,06 
C V (%) 25,67 23,98 26,42 23,26 27,82 28,34 
Cur tose (Cr) 2,77 2.92 2,78 2,62 2,61 -. - -> 

J>,!>J> Assimetria (Cs) 0,12 0,02 0.14 -0,22 0,04 0,53 
Amplitude total (At) 25,17 27,14 13,35 11,94 13,89 15,47 
Valor minimo 7.76 9,80 3,95 4,60 3,81 4,92 
Valor maximo 32.93 36,94 17,30 16,54 17,70 20,40 
Amp. interquartilica (Ai) 7,13 7,14 3,46 4,01 4,36 3,95 
Primeiro quartil 16,91 18,50 8,83 9,19 8,09 8,59 
Terceiro quartil 24,04 25,64 12,29 13,21 12,46 12,53 
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A agua disponivel, obtida pela diferenca entre CC e PMP, nao apresentou o 
mesmo comportamento de variabilidade dessas variaveis, o que esta de acordo com as 
obseryacoes 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 distribuicao mais leptocurtica e assimetrica na profundidade de 
20-40cm. 
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de agua a 1500 kPa(PMP). 
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Figura 11. Histogramas(a, b) e graficos de probabilidade normal(b, d) para agua 

disponivel(AD) expressa em porcentagem. 

Com base nas analises descritivas espaciais, atraves dos "boxplot" por linhas 
e colunas, sera assumida a hipotese mtrinseca e aplicados os procedimentos geoestatisticos 
para caracterizar a estrutura de variabilidade espacial das variaveis fisico-hidricas. 
Entretanto, a variacao nas medias podera se refletir na dispersao dos pontos calculados para 
o semivariograma. O fato de haver, na regiao esquerda da area, maior ocorrencia de valores 
menores de porcentagem de areia ou maiores de argila e silte, nao chega comprometer a 
estacionariedade da media dos dados, pois ha uma melhor distribuicao no restante da area. 
Alem do mais, o espacamento entre pares de pontos nao deve abranger toda a area, mas no 
maximo 5 0 % da mesma (Guerra, 1988). 

Estas observacoes indicam que nao havera problemas para a construcao dos 
semivariogramas e posterior interpolacao das variaveis fisico-hidricas de interesse para toda 
a area pelo processo de krigagem. Os valores estimados por esse processo permitirao a 
construcao de mapas de isolinhas e graficos tridimensionals que servirao de base para 
recomendacoes de manejo de irrigacao na area estudada. 
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disponivel(AD) expressa em porcentagem. 

Para os dados de retencao de agua (CC, PMP e AD) os graficos "boxplo t" 
(Figuras 12, 13 e 14) exibem comportamento semelhante ao observado para os 
componentes texturais, ou seja, ocorrencia de variacoes nas duas direcoes da malha 
experimental mas sem uma tendencia claramente definida. O padrao de variabilidade 
observado confirma a relacao de dependencia entre capacidade de retencao de agua e 
textura do solo, o que poderia ser melhor analisado atraves de uma analise de cros-
correlacao entre estas variaveis. 

0 numero minimo de amostras para caracterizar a area quanto as variaveis 
CC e P M P , para as profundidades de 0-20 e 20-40cm, constam no Apendice 3 e esta 
ilustrado atraves da Figura 15. Considerando uma variacao de 10% em torno da media e um 
nivel de 5 % de significancia, seria necessario um numero de 28 sub-amostras para P M P 
na profundidade de 20-40cm. Como as outras variaveis, para o mesmo nivel de 
significancia e para a mesma variacao percentual em torno da media, exigent u m numero 
menor de sub-amostras, 28 sub-amostras seriam recomendadas para todas elas. Ent re tanto 
este numero podera ser reduzido caso seja considerado uma maior variacao em torno da 
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media, para o mesmo nivel de significancia, ou aumentando o nivel de significancia (menor 
confianca) para uma mesma variacao em torno da media . 

Observa-se pela analise da Figura 15, que o numero de amostras. e maior 
para um nivel de significancia mais exigente e decresce de forma nao linear com o aumento 
do percentual de variacao em torno da media. 
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Figura 15. Numero necessario de amostras para estimativa da capacidade de campo e 

ponto de murcha permanente nas profundidades de 0-20cm(a, c) e 20-
40cm(b, d), para os niveis de significancia de 5 e 10 %. 

4.2 - Analises geoestatisticas 

A analise descritiva dos dados indica que a hipotese intrinseca, necessaria 
para a construcao de semivariogramas, pode ser assumida sem maiores problemas. Os 
semivariogramas permitirao a identificacao da estrutura espacial de variancia e o alcance de 
dependencia espacial, ou seja, a distancia a partir da qual os valores das variaveis sao 
considerados independentes . 

4.2 .1 . Semivariogramas 

Na Figura 16 constam os semivariogramas experimentais para as variaveis 



fisico-hidricas construidos a partir dos valores de semivariancias (Apendice 4). Uma 
analise dos semivariogramas experimentais, deixa claro que as semivariancias das duas 
profundidades, para as variaveis estudadas, tern magnitudes semelhantes, o que esta de 
acordo com as variancias(S2) cujos valores sao muito proximos (Tabelas 1 e 2). Entretanto, 
os semivariogramas mostram que os dados nao seguem exatamente a mesma estrutura de 
variabilidade, embora as diferencas nao sejam tao acentuadas. A rigor, ao se comparar as 
duas profundidades amostradas, no caso de proporcionalidade entre medias e variancias, a 
profundidade que apresentar maior variancia teria maiores semivariancias (Guimaraes, 
1993). Segundo Vieira et al. (1997), nao e comum as variaveis de solo apresentarem 
proporcionalidade. Acrescente-se que os solos aluviais sao mais variaveis que os demais e 
que a camada de 0-20cm esta sujeita a disturbios provocados pelo manejo. 
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agua e A D para profundidades de amostragem de 0-20 e 20-40cm. 
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Forarn constaiidos os semivariogramas escalonados para cada variavel 

analisada para facilitar a compreensao e comparacao da estmtura de variancia dos dados 0 

escalonamento consistiu em reduzir as semi\ariancias das duas profundidades a mesma 

escala. dividindo-se as semivariancias pelas variancias(S :). Assim. a semivariancia e 

adimensionalizada. ou seja. expressa conio perceptual da variancia (S 2). 

Ajustou-se o modelo esferico. conforme observa-se nas Figuras 1 7 e I S 0 

processo de ajuste foi feito visualmente, procurando-se o melhor ajuste possivel aos pontos 

iniciais, pois esses sao calculados para distancias (h) menores, representando melhor as 

semivariancias (Guerra.l9S8). 

Na Tabela 3 estao as estimativas dos parametros do modelo ajustado os 

quais foram usados para estimar valores das variaveis em pontos nao amostrados na area 

estudada, atraves da interpolacao por krigagem Nas Tabelas 4 e 5 constam as cquacocs 

ajustadas aos semivariogramas escalonados das variaveis estudadas. Pela Tabela 3 observa-

se que a maior e menor relacio efeito pepita'patamar verificou-se para argila (0.44 e 

0.10) para 0-20 e 20-40cm. respectivamente. A porcentagem de silte apresentou forte 

dependencia espacial (cfcito pepita/patamar < 25%) para as duas profundidades 

amostradas. Na profundidade de 0-20cm. com exce^ao de silte, todas as demais variaveis 

apresentaram media dependencia espacial(25° o < relapao efeito pepita/patamar < 50%). Na 

profundidade de 20-40, com excecao de A D e PMP, todas apresentaram forte dependencia 

espacial (Cambardella et al., 1994). 

Tabela 3 - Parametros do modelo esferico ajustado aos semivariogramas experimentais 

escalonados e relacao efeito pepita/patamar, expressa em porcentagem. 

Variavel Co Co + C I a (m) (C0/C0+ Cl). \100 Variavel 
0-20cm 20-40cm 0-20cm 20-40cm 0-20cm 20-40cm 0-20cm 20-40cm 

% Areia 0.31 0.24 1.0 1.0 30 50 31 24 

% Silte 0.10 0.24 1.0 1.0 25 60 10 24 

% Argila 0,44 0.10 1,0 1.0 40 25 44 10 

CC(%) 0,30 0.20 1.0 1.0 38 45 30 20 

PMP(%) 0,32 0,30 1.0 1.0 35 40 32 30 

A D ( % ) 0.28 0.28 1.0 1.0 40 45 28 28 
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Tabela 4 - Equacoes do modelo esferico ajustadas aos semivariogramas escalonados das 

porcentagem de areia, silte e argila. 

Variavel Profundidade Equac-ao 

% Areia 

% Silte 

% Areila 

0-20cm 

20-40cm 

0-20cm 

20-40cm 

0-20cm 

20-40cm 

y(h) = \ 

y(h) = 0,24 + 0,7: 

y(h)=\ 

' h] 1 
3 

2 2 v30 ; 
-

-> 
j 1 rJl 

3~| 

2 , 5 0 ; 2 , 5 0 , 

y(h) = 0,] 0 + 0,90 

v(/?) - 0,24 + 0,7r 

3 f ̂  1 O, ] 
2 , 25 , 2 v 2 5 ; 

y(h) = 0,44 + 0,56 

/(/?) = 0,10 + 0,90 

-> r_A > 1 ( 
3"| 

2 v 6 0 ; 2 v. 60 ; 
-

3 1 
3 

2 v 4 0 y 
? , 4 0 , 

-

[ 3 1 
3 

2 , 2 5 , 2 , 2 5 , 

0<h<30 

h>30 

0<h<50 

h>50 

0<h<25 

h>25 

0<h60 

h>60 

0<h40 

h>40 

0<h<25 

h>25 
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Tabela 5 - Equacoes do modelo esferico ajustadas aos semivariogramas escalonados das 
variaveis de CC, PMP e AD. 

Variavel Profundidade Equacao 

CC 

PMP 

A D ( % ) 

0-20cm 

20-40cm 

0-20cm 

20-40cm 

0-20cm 

20-40cm 

y(h) = 0,20 + 0,80 

3 i f 
2 , 3 S ; 2 , 

3 ( \( 

2 , 4 5 , 

31 

, 4 5 ; 

y(h) = 0,32 + 0,68 

/(/?) = 0,30+,070 

y(*) = i ; 

3 1 f a ] 
3 

2 , 3 5 ; 2 , 35 , 

^(/?) = 0,28+,072 

y(h) = \ 

y(h) = 0,28 + 0,72 

3 1 (A N 
3 

2 , 4 0 , 2 140 , 

[ 3 'A] ) 
3 

2 , 4 0 ; 2 , 4 0 , 
-

3 1 <h > 
3 ~] 

2 , 4 5 , 2 ^ 4 5 , 

0<h<38 

h>38 

0<h45 

h>45 

0<h35 

h>35 

0<h<40 

h>40 

0<h40 

h>40 

0<h<45 

h>45 

O menor alcance de dependencia espacial apresentou valor de 25m para 

porcentagem de silte (0-20cm) e argila (20-40cm), (Figuras 17c e 18e). O maior alcance de 

dependencia espacial observou-se para silte (20-40cm) com valor de 60m (Figura 18c). 

Isso significa que quaisquer valores das variaveis separadas por uma distancia menor que 

estes alcances sao espacialmente dependentes. Acima desses valores as variaveis sao 

independentes espacialmente nao havendo restri95es quanto ao uso dos procedimentos 

estatisticos classicos na analise dos dados. 
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0,6 -
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Figura 17. Modelos teoricos de semivariogramas ajustados aos semivariogramas 

escalonados para componentes texturais, retencao de agua e A D para 

profundidades de amostragem de 0-20cm. 
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Figura 18. Modelos teoricos de semivariogramas ajustados aos semivariogramas 

escalonados para componentes texturais, retencao de agua e A D para 

profundidades de amostragem de 20-40cm. 

A A D na profundidades de 0-20 e 20-40cm apresenta urn padrao de 

variabilidade com semelhanga boa, o que pode ser observado atraves dos semivariogramas 

da Figuras 17f e 18f. Diante disso, visando o mapeamento da variavel atraves de valores 

interpolados em pontos nao amostrados pelo processo de krigagm, optou-se pela 

construcao de um semivariograma escaionado com os valores medios das profundidades de 

0-20 e 20-40cm, cujo grafico consta na Figura 19. ao qual ajustou-se um modelo tipo 

esferico, com os seguintes parametros: Co = 0,26; Co + CI = 1.00 e a = 40m. A quacao do 

modelo ajustado pode ser expressa como: 
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y(h)= 0,26 + 0,74 - [ — 
| 2 v 4 0 y 2U0, 

0 <h<40 ( 1 9 ) 

h>40 (20) 

1,6 
1.4 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,0 

% AD 

• • • • 

0 20 40 60 80 100 120 140 
•stanria (m) 

• Escabnadc(^o) 
Esferico (026; 1; 40) 

Figura 19. Semivariograma teorico ajustado ao semivariograma escaionado para agua 

disponivel, construido com a media dos dados das profundidades de 0-20 e 20-

40cm. 

4.2.2. Mapas de isolinhas e grafico tridimensional 

A partir dos parametros do semivariograma escaionado medio para A D , 

procedeu-se a construcao do mapa de isolinhas (Figura 20) e grafico 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 separacao 

entre linhas de 3,846 m e entre colunas de 3,962 m, perfazendo 756 pontos interpolados. 

As isolinhas do mapa da Figura 20 estao espacadas de 0,5 unidades de 

porcentagem de agua disponivel. As linhas mais proximas indicam regiSes de maior 

variabilidade e as mais afastadas, regioes de menor variabilidade. Os mapas exibem ao lado 

uma escala de tonalidades de cor, onde as mais claras correspondem a menores teores de 

agua disponivel. 

Os maiores valores de A D sao observados na parte esquerda da area como 
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indicam as tonalidades mais escuras da escala. Conforme discutido na analise descritiva esta 

sub-regiao possui maiores teores de argila e silte. variaveis diretamente relacionadas com 

AD. As linhas nessa sub-regiao sao mais proximas indicando maior variabilidade espacial de 

A D Observa-se, ainda, um conjunto de linhas fechadas que indica a existencia de algum 

fenomeno localizado que possibilita maior retencao de agua. o que pode ser \isualizado 

melhor pelo pico apresentado no grafico tridimensional (Figura 21). 

0 mapa da Figura 20 permite estabelecer quatro categorias diferentes quanto 

a porcentagem de A D e padrao de variabilidade, designadas pelas letras A , B , C e D. A 

isolinha preta e mais espessa representa o valor de 12% de A D e a vermelha e menos 

espessa o valor de 9,5%. Cada categoria pode ser representada por mais de uma sub-area. 

A categoria A inclui sub-areas que possuem A D com valores acima de 12%. A letra B 

representa sub-areas que possuem valores acima de 9,5% e inferiores a 12%. A categoria C 

constitui uma depressao com valor minimo no centro (6%) e 9,5% nos extremos. A 

elevacao representada pela letra D possui valor de 9,5% nos extremos e valores proximos a 

10,5% no centro. As categorias B e D sao semelhantes quanto a faixa de valores que 

abrangem, porem em B, as isolinhas estao mais proximas indicando maior variabilidade para 

AD. 

Observando-se as medias de A D na Tabela 2 (10,2S e 10,81 para 0-20 e 20-

40cm, respectivamente) conclui-se que apenas as sub-areas das categorias B e 

principalmente D (por apresentar menor variabilidade) seriam supridas adequadamente por 

uma lamina de irrigacao baseada nessas medias. A categoria C seria irrigada com excesso e 

a A com deficit, pois possuem volores de A D abaixo e muito acima da media, 

respectivamente. 

Nas categorias que sao adequadamente irrigadas ainda ha que se considerar a 

variabilidade de A D . Nas sub-areas de menor variabilidade, a aplicacao de uma lamina 

media de irrigacao e mais representativa e a pratica da irrigacao permitira um suprimento 

mais uniforme de agua as culturas, reduzindo os problemas de excesso ou deficit e 

aumentado a eficiencia de aplicacao de agua. 

Na irrigacao de uma area total sem levar em conta a variabilidade espacial de 

retencao de agua, com a aplicacao de uma lamina media as plantas situadas em locais de 

menor capacidade de retencao de agua sofreriam estresse hidrico enquanto as outras ainda 

teriam agua em quantidade suficiente. A divisao da area em sub-areas de menor 

file:///isualizado
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variabilidade constitui, portanto. uma forma mais adequada de planejamento da irrigacao. 

reduzindo as perda por percolacao e o deficit onde a lamina requerida e acima da lamina 

media. 

As sub-areas de menor retencao de agua receberao irrigacoes mais 

ffequentes, pois atingirao primeiro o valor do fator de reposicao (f). 0 fator / determina 

quanto do total de .AD sera consumido ate a proxima irrigacao e quanto menor seu valor, 

ou quanto mais rapido for atingido, mais freqiientes serao as irrigacoes. 

0 fator de reposicao / e necessario aos calculos do projeto de irrigacao, 

entretanto para o manejo da agua aplicada, tensiometros ou medidores eletrometricos 

podem ser instalados para um monitoramento do consumo de agua pelas plantas. Uma 

bateria de tensiometros, instalada em cada sub-area, forneceria as medidas mais precisas 

para decisao de quando irrigar. 0 tempo de precipitacao (metodo de aspersao) ou de 

oportunidade (metodos superficiais) seriam diferentes, conforme a capacidade de retencao 

de agua no solo da sub-area. 

0 uso de instrumentos, por mais simples que seja o seu manuseio, pode nao 

atingir o fim desejado devido ao baixo grau de preparo dos irrigantes. Solucoes mais 

simples como a citada por Doorembos & Puitt (1997), na pagina 173, podem viabilizar a 

aplicac^ao de conhecimentos gerados pela pesquisa agricola. Na India, segundo estes 

autores, e pratica misturar-se 10% de areia em um volume de l n r de solo em solos de 

textura media ou pesada. As plantas radicadas nesse cubo de solo apresentam primeiro os 

sintomas de murchamento, indicando o momento de irrigar. 

Para futuros trabalhos sugere-se a realizacao de estudos mais detalhados e 

em maior area do Projeto Capoeira envolvendo a variabilidade espacial de propriedades 

fisico-hidricas visando o manejo da irrigacao, com base no zoneamento da area e atraves 

do uso de instrumentos ou metodos para monitoramento da umidade do solo. 

Na experimentacao agricola o mapa de isolinhas seria um guia para escolha 

dos locais onde instalar as parcelas experimentais que irao receber diferentes tratamentos, 

reduzindo o efeito da variabilidade espacial. As analises geoestatisticas proporcionam 

informacoes que permitem substituir o "bom senso" ou o empirismo na escolha de areas 

"homogeneas. Reichardt (1985), ressalta que no passado, muitos dados importantes talvez 

tenham sido rejeitados por apresentarem uma variabilidade que nao foi compreendida. 
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Figura 21 - Grafico tridimensional para valores medios do |>orccntagcm de agua disponivel alii 40cm. 



CONCLUSOES 

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que: 

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

(CV = 46,48%) e argila a menor (CV = 17.43%). 0 teste de Kolmogorov-Smirnorv 

(5%> de significancia), indicou distribuicao normal para porcentagens de argila (0-20 e 

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

2. Para o nivel de significancia de 5% e uma variacao de 10% em torno da media seria 

necessario um total de 28 amostras para caracterizacao da area quanto a agua 

disponivel. 

3. As porcentagens de areia, silte e argila apresentaram estrutura de dependencia 

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

respectivamente. 

4. As variaveis CC, PMP e A D apresentaram estrutura de dependencia espacial com 

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

respectivamente. 

5. A porcentagem de silte apresentou forte dependencia espacial nas duas profundidades 

amostradas. Na profundidade de 0-20cm, com exceclo de silte, todas as demais 

variaveis apresentaram media dependencia espacial. Na profundidade de 20-40cm, 

com excecao de A D e PMP, todas as demais apresentaram forte dependencia espacial. 

6. A variavel A D apresentou estrutura de variabilidade semelhante para as duas 

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

dos dados. 

7. O mapa de isolinhas permite a visualizacao de sub-areas, cujo manejo da irrigacao 

devera ser diferenciado, conforme os diferentes graus de variabilidade de retencao de 

agua. O manejo podera ser viabilizado por meio da administracao do tempo de 
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precipitacao (aspersao) ou do tempo de oportunidade (metodos superficiais); 

CONSIDERACOES F I N A I S 

Dentre as inumeras variaveis que devem ser conhecidas e administradas para 

maximizar a producao agricola, o momento de irrigar e de importancia inquestionavel. Os 

metodos e tecnicas de irrigacao ja consagrados respondem as perguntas de como, quanto e 

quando irrigar, mas sua operacao fundamenta-se no principio do controle homogeneo da 

producao agricola que e baseado na media de amostragens feitas no campo. A aplicacao de 

insumos, dentre eles a agua, e feita de maneira uniforme em toda a area, com base em 

valores medios desconsiderando as variacoes locais, o que pode acarretar ineficiencias e 

prejuizos economicos e ambientais. Para ser mais eficiente e lucrativa a empresa agricola 

precisa dispor de ferramentas para lidar com a variabilidade espacial e temporal do sistema 

solo-planta-atmosfera. 

A agricultura de precisao e uma combinacao adequada de instrumentos, 

medidas e metodos para gerenciar quantitativamente as areas produtivas. Medidas 

confiaveis representam o grande desafio da pesquisa agricola que atraves de metodos 

geoestatisticos, podera fornecer subsidios a compreensao da variabilidade inerente ao 

sistema solo-planta-atmosfera e responder a pergunta de Torre-Neto (1997): "Como medir 

com confianca, interpretar as medidas e atuar?" Este autor ressalta que os sistemas 

automatizados de medida e atuacao serao mais precisos se as variaveis medidas contiverem 

informacoes de sua variabilidade e posicionamento geografko. 

Para gerenciamento de grandes perimetros irrigados existem programas de 

suporte a decisao que viabilizam a melhor resposta a uma determinada combina9ao de 

variaveis. Tais programas incluem sistemas de informa9des geograficas (SIG), analise 

multicriterial (AMC) e modelos matematicos (Joerin et al., 1998) que, certamente, darao 

solugoes mais aproximadas a realidade se as variaveis informadas forem agregadas 

informa9oes da estrutura de variabilidade como demonstra Goderya et al. (1998) ao usar 

um programa de simula9ao geoestatistica combinado com modelo matematico de infiltraclo 

de solutos para prever contamina9ao de solo e len9ol freatico. 

O ambiente agroecondmico do Nordeste semi-arido ainda nao comporta 

avan90s -tecnologicos tal como praticados em paises avan9ados. Entretanto, isso nao 
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justifica a ineficiencia no uso de agua tal como se tern praticado nos perimetros irrigados. 

Praticas que considerem a estrutura de variabilidade inerente ao sistema solo-planta-

atmosfera, certamente. poderao ser implementadas para melhor uso de agua, e de outros 

insumos agricolas, maximizando lucros e minimizando os danos ao meio ambiente. 
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