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RESUMO

Distribuicao espacial dos parametros da equagao da condutividade hidraulica em
fungado da umidade do solo

O objetivo do presente trabalho foi estudar a variabilidade espacial dos
parametros da equacado da condutividade hidraulica determinada no campo em
funcdo do conteudo de agua no solo, pelo método do perfil instantaneo, e avaliar a
estabilidade temporal da armazenagem da agua no solo, com vistas a identificacao
de um local de amostragem 6timo para a determinagdo da densidade de fluxo da
agua pela equacéao de Darcy-Buckingham. O estudo foi desenvolvido num Latossolo
Vermelho Amarelo, textura areno-argiloso, em area experimental do Campus "Luiz
de Queiroz", Universidade de Sao Paulo, municipio de Piracicaba, Estado de Sé&o
Paulo, Brasil. Suas coordenadas geograficas sdo: 22° 42’ 43,3” de latitude sul, 47°
37" 10,4” de longitude oeste e 456 m de altitude. A parcela experimental
apresentava um comprimento de 45 m e uma largura de 15 m, na qual foram
instalados 40 tubos de aluminio para acesso de uma sonda de néutrons para
medida do conteudo da agua no solo nas profundidades 0,20 m; 0,40 m; 0,60 m;
0,80 m e 1,00 m e calculo da armazenagem da agua no perfil 0- 1,0 m. A
distribuicdo desses tubos foi feita na forma de uma grade de quatro colunas por dez
linhas, com cada tubo distando de seu vizinho de 5 m. As fungdes K(6) nos 40

pontos foram determinadas a partir das analises de regressao de 6 em fungédo de Int
e h, em fungcdo de Int, durante o processo de redistribuicdo da agua no solo. De
posse das 40 fungcdes K (6’) nas cinco profundidades estudadas, foram aplicadas as

técnicas geoestatitisticas para o estudo da variabilidade espacial dos parametros 6,,,
K, e y da fungéo. Foi realizada também a analise da estabilidade temporal da

armazenagem da agua no solo, ao longo do periodo de redistribuicdo da agua no
solo para verificar quais e quantos sdo os locais adequados para o monitoramento
da agua precisao aceitavel e reduzido esforco amostral. Pelos resultados obtidos,
pdde-se concluir que: a) os métodos geoestatisticos utilizados foram adequados
para descrever a estrutura de dependéncia espacial dos parametros da relagao da
condutividade hidraulica em funcdo da umidade do solo: 6,, K, e y; b) para as trés

variaveis estudadas (6,,K, e y) houve estrutura de dependéncia espacial dos

parametros na escala utilizada com alcances maximos de 8,33, 19,09 e 10,35 m; c)
a técnica da estabilidade temporal que possibilita identificar, no campo, o ponto, ou
0s pontos, que representam a média e os pontos que superestimam ou subestimam
a média real de determinada variavel, identificou, para os valores de armazenagem
da agua no solo do presente estudo, os pontos 19, 20 e 21 como os mais
representativos da meédia geral do campo; d) a metodologia com base nos
coeficientes de correlacdo de Spearman também permitiu concluir que os valores de
armazenagem da agua no solo, foram estaveis no tempo, para os 40 pontos
amostrados.



Palavras-chave: perfil instantaneo, estabilidade temporal, sonda de néutrons,

armazenagem
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ABSTRACT

Spatial distribution of the parameters of the equation relating hydraulic
conductivity to soil water content

The objective of this work was to study the spatial variability of the parameters of
the hydraulic conductivity equation determined in the field as a function of soil water
content, by the instantaneous profile method, and to evaluate the soil water storage time
stability, in order to identify a sampling location for the determination of soil water flux by
means of Darcy-Buckingham equation. The study was carried out in a clay sandy Oxisol

in the country of Piracicaba, State of Sdo Paulo, Brazil (22°42’ 43,3” S, 47°37' 10,4” W,
546 m). The dimensions of the experimental plot were 45 m x 15 m in wich 40 aluminium
tubes were installed to acess a neutron probe to measure the soil water content at the
depths of 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0 m and, then, calculate the soil water storage of the 0
- 1.0 m soil layer. The distribution of these tubes were made in grid of four columns by
ten lines in spacing of 5m x 5m. The K (@) functions were determined in the 40 points
from regression analyses of 6 as function Int and h_as a function of Int, being K the
hydraulic conductivity, & the volumetric soil water content, %_the soil water storage in
the 0 - Z m layer and t the soil water redistribution time. With the 40 k(&) functions in
the five studied soil depths, geostatistical techniques were used to evaluate the spatial
variability of the parameters 6,, K, and y of the function [K = K, exp 7(9 -6, )], where
the subindex o means Int = 0. Soil water storage time stability analysis were also carried
out along the soil water redistribution period in order to verify which and how many are
the adequate locations for water monitoring with acceptable precision and reduced
sample effort. From the results, the follwing could conclude: (i) the used geostatistical
methods were adequate to described the spatial dependence structure of the
parameters 6,, K, and y; (ii) there were a spatial dependence structure of the
parameters in the used scale with maximum ranges of 8.33, 19.09 and 10.35 m; (iii)
from the time stability technique, it was possible to identify the points 19,20 and 21 as

the more representative of the field overall mean; (iv) the rank Spearmam coefficients
also showed that the soil water storage of the 40 sampled points were in the time.

Key-words: instantaneous profile, time stability neutron probe, soil water storage
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1 INTRODUGAO

A agua € um bem comum de grande importancia para todas as formas de vida
existente no planeta. O desenvolvimento da agricultura e da urbanizagdo, com
consequéncias na estrutura social ao longo da historia da humanidade, esta
estritamente ligado a oferta dos recursos hidricos. Tendo em vista uma possivel
escassez de agua num futuro préximo, torna-se necessario maximizar seu uso. Dessa
forma, o entendimento e a quantificagdo do fluxo de agua no solo sdo essenciais em
projetos de irrigacdo e drenagem, poluicdo e conservacgéo do solo e da agua.

A disponibilidade de agua no solo para as plantas influencia diretamente a
producao de alimentos, por isso, o estudo do teor e do movimento da agua no solo
torna-se importante para que se consiga a maxima capacidade de infiltragcdo e
armazenagem da agua no solo proveniente das chuvas ou irrigacdo. Além disso, a
quantificacdo da agua e de seu movimento no solo é de grande importancia no
monitoramento hidrico de areas agricolas, bem como em qualquer estudo que enfoque
a relagao solo-agua-planta.

Os valores do conteudo de agua no solo obtidos por diferentes métodos,
frequentemente apresentam desvios consideraveis com relacdo ao seu verdadeiro
valor, o qual, na realidade, nunca € conhecido. Entre os métodos de determinagao da
agua no solo, o da atenuacdo de néutrons destaca-se por permitir a medida do
conteudo de agua no solo com o minimo de alteragdo do perfil, e a qualquer momento,
de forma extremamente rapida e pratica. No entanto, € pouco sensivel a variacdes
muito pequenas de umidade.

A capacidade do solo em reter e transmitir &gua é medida pelas propriedades
hidricas do solo. A necessidade da determinacdo dessas propriedades relaciona-se
com o transporte de agua, de nutrientes e de defensivos agricolas para a agua
subterranea e os seus impactos potenciais ao ambiente.

Uma dessas propriedades é a condutividade hidraulica do solo, a qual é
simplesmente a constante de proporcionalidade entre a densidade de fluxo e o
gradiente de potencial total da agua na equagéo de Darcy-Buckingham. A condutividade
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hidraulica €, portanto, um parametro que traduz a intensidade com que o solo conduz a
agua.

A determinacao das propriedades fisicas do solo e as hidricas, com muito mais
intensidade, é normalmente complicada devido a grande variabilidade espacial dessas
propriedades (NIELSEN; BIGGAR; ERH, 1973).

A variabilidade espacial € entendida como variacdo das propriedades do solo
dentro das unidades taxonOmicas e/ou do mapeamento de solos. A mesma
variabilidade espacial pode ser agrupada em duas categorias: variabilidade sistematica
e variabilidade aleatéria. A variabilidade sistematica € uma mudanga gradual ou
acentuada das propriedades do solo em fungdo da paisagem, aspectos morfologicos,
fatores de formacgédo e/ou do proprio manejo do solo pelo homem. A variabilidade
aleatdria constitui-se nas mudancas das propriedades do solo que ndo podem ser
relacionadas a uma causa conhecida podendo ser decorréncia de diversos fatores
como: intensidade do intemperismo, erosao, fatores bioldgicos, erros analiticos e de
amostragem (WILDING; DREES, 1983).

O estudo da variabilidade espacial das propriedades do solo constitui-se, entre
os exemplos de aplicagdo, um dos fatores que possibilita uma melhor tomada de
decisdo em manejo do solo e da agua por exemplo, numa agricultura irrigada. Warrick e
Nielsen (1980) apresentam dados com coeficiente de variagdo de cerca de 100 % e

400 % para a condutividade hidraulica do solo ndo saturado.

Considerando a variabilidade espacial desta propriedade, um estudo da
distribuicdo de seus valores e a escolha sobre a utilizacdo de um unico valor para
representa-la deve ser feito com maior atengcado procurando minimizar os erros; pode-se
ainda usar tal variabilidade para identificar interagbes importantes com as demais
propriedades do solo e/ou também para subdividir a area em partes mais homogéneas,

adequando melhor o manejo.

Contudo, devido a elevada dispersdo espacial que a condutividade pode
assumir, a utilizacdo da média pode ser deficiente, em funcdo da ndo normalidade que
a distribuicdo dos valores pode apresentar, portanto, alternativas devem ser

consideradas além dos procedimentos usuais da estatistica para melhor caracterizar a
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propriedade em estudo. Na busca de solugbes para este problema, métodos
geoestatisticos e a teoria do escalonamento tém sido muito utilizados ultimamente, para
analise das observagdes a campo (VACHAUD et al. (1985); VAN PELT e WIERENGA
2001).

Essas técnicas, entretanto requerem um numero de observagdes muito grande
para serem utilizadas (VIEIRA; NIELSEN; BIGGAR, 1981) e métodos alternativos tém
sido pesquisados como o do “bootstrap” (MELO FILHO, 2002) e o do escalonamento de
observacodes individuais com relacao a média, as quais, embora variem com o tempo e
o local, mantém um padrdo de variabilidade espacial que ndo varia com o tempo. A
esse fenbmeno Vachaud et al. (1985) denominou estabilidade temporal e definiu-o
como a associagao invariante no tempo entre locais no espaco de valores paramétricos
da estatistica classica de propriedades do solo.

Kachanoski e de Jong (1988) expandiram a definicdo da estabilidade temporal
para incluir a ocorréncia de variacdes temporais dependentes da escala por meio da
analise da coeréncia espacial utilizando, a semelhanca de Vachaud et al. (1985),
variagbes espacial e temporal da armazenagem da agua no solo.

A utilizacdo de ferramentas geoestatisticas, além de identificar a existéncia ou
nao de dependéncia espacial entre as observagdes, pode ser aplicada em
mapeamento, orientagédo de futuras amostragens e modelagem. Se os valores préximos
sao dependentes entre si, pode-se usar ferramentas mais sofisticadas de interpolacao e
estimacao de valores em lugares nao medidos, como no processo de Krigagem citado
por Isaaks e Srivastava, (1989); Vieira, (1997). Mais recentemente, Van Pelt e Wierenga
(2001) desenvolveram um trabalho muito semelhante ao de Vachaud et al. (1985) mas
analisando o potencial matrico, com o intuito de encontrar um local no campo que
fornecesse uma medida consistente com a média para o campo todo, para fins de
irrigagao.

A hipotese basica deste trabalho é de que apesar de os valores de condutividade
hidraulica do solo ndo saturado em uma determinada area apresentar grande
variabilidade espacial, é possivel, pelos estudos estatisticos, geoestatisticos e técnicas
de estabilidade temporal, identificar pontos em que a variagdo da condutividade

hidraulica n&o ira interferir na quantificagdo do movimento da agua no solo.
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Com isso, o objetivo do presente trabalho € estudar a variabilidade espacial dos
parametros da equacéo da condutividade hidraulica determinada no campo em fungao
do conteudo de agua no solo, pelo método do perfil instantaneo e avaliar a estabilidade
temporal da variabilidade espacial da armazenagem da agua no solo, com vistas a
identificacdo de um local de amostragem 6timo para sua determinacédo da densidade de
fluxo pela equagao de Darcy-Buckingham.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Revisao Bibliografica
2.1.1 Conteudo de agua no solo

O conteudo de agua no solo &€ um parametro importante no estudo da agua na
agricultura e, dependendo das condi¢des, pode se tornar dificil de ser medido. As taxas
de muitos processos biolégicos variam com a paisagem agricola em resposta a padroes
espaciais da umidade do solo na zona de cultivo. Embora a umidade do solo varie ao
longo da estagao de cultivo, os efeitos combinados de fatores do solo, paisagem, do
cultivo, da posicao relativa da linha de plantio, na variagdo temporal do padrao espacial
da umidade do solo ndo sao bem entendidos (SILVA; NADLER; KAY, 2001).

Técnicas que envolvem a utilizagcdo de instrumentacdo agrondmica para
determinar o conteudo de agua no solo sdo de grande importéncia para a pesquisa
cientifica. Independentemente da técnica utilizada, € importante que, na determinacao

da funcao K(&’), por exemplo, a umidade volumétrica seja determinada de forma

precisa e, de preferéncia, que haja facilidade na sua obtencao (TEIXEIRA; MORAES;
SIMONETE, 2005).

Existem métodos diretos e indiretos para a determinacdo do conteudo de agua
no solo, os quais apresentam vantagens e limitagdes. O método de atenuacédo de
néutrons € um método indireto n&o destrutivo que se destaca por permitir a afericao do
conteudo de agua no solo com o minimo de alteragao do perfil a qualquer momento, de

forma rapida e pratica.
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A sonda de néutrons consiste basicamente de uma fonte radioativa que emite
néutrons rapidos, de um detector de néutrons lentos de um medidor de néutrons lentos.
O sinal do pré-amplificador do sistema eletrénico de medida é conduzido por um cabo
com certo comprimento ao sistema de contagem. As caracteristicas da sonda como
geometria, tipo e atividade da fonte de néutrons, tipos de detectores e pre-
amplificadores variam consideravelmente, segundo o fabricante. O principio de
funcionamento da sonda é discutido com maiores detalhes em Gardner e
Kirkham (1952), mas de uma maneira simplificada, néutrons rapidos sao emitidos por
uma fonte emissora de néutrons e interagem com a matéria ao redor da fonte. Um dos
processos que pode ocorrer € a dispersdo dos néutrons por colisbes elasticas ou
inelasticas. Através das colisdes, os néutrons rapidos de alta energia (cerca de 2 MeV),
perdem energia (moderagao) e se tornam lentos ou térmicos, de baixa energia (cerca
de 0,025 eV). O hidrogénio € considerado o is6topo mais eficiente na redugédo de
energia de um néutron rapido, tornando-se, entdo um bom moderador de néutrons.
Como o hidrogénio é o principal constituinte da agua, em um solo com elevada
umidade, maior sera a quantidade de néutrons lentos presentes ao redor da fonte de
néutrons rapidos e maior sera a taxa de contagem por unidade de tempo (contagem por
segundo, cps ou contagem por minuto, cpm), fornecida pelo sistema eletrénico de
contagem.

A calibragao da sonda de néutrons consiste em obter uma relagao entre a leitura
(cpm) e conteudo de agua do solo (0). Para a realizagdo de uma boa calibracéo,
devem-se tomar amostras nos mesmos pontos e profundidades de leitura com a sonda.
As medidas de umidade s&o feitas pelo método classico de gravimetria. E um
procedimento simples mas trabalhoso.

Em um solo homogéneo, tomam-se varias amostras ao redor do tubo de acesso
para determinar a umidade volumétrica do solo 0, tratando-se assim de obter um valor
de umidade representativo do volume amostrado pela sonda.

Para um solo heterogéneo, a calibracdo da sonda compreende a instalacéo de
tubos de acesso diretamente no campo, onde as medidas sado feitas com a sonda em
diferentes pontos e condi¢cbes de umidade, que podem ser provocadas artificialmente

ou considerando as variagdes naturais. Para a umidade 6, tomam-se amostras de solos
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ao redor dos tubos de acesso, a mesma profundidade, leva-se ao laboratorio, e
determina-se a umidade pelo método gravimétrico. Seguindo este procedimento basta
obter-se um numero desejado de repeticdbes em diferentes situagdes de umidade para
obter um amplo leque de variagao de 6.

Na literatura sdao encontrados basicamente trés métodos para a calibracdo da
sonda de néutrons: calibragdo tedrica, em tanques e em campo (GARDNER et
al., 1991), sendo o mais comum o método de campo. Esse método apresenta alguns
inconvenientes como a necessidade da retirada de varias amostras de solo para a
determinacao da umidade gravimétrica, o volume amostrado pela sonda ndo constitui o
mesmo da amostra coletada e a pequena variagdo da umidade volumétrica em uma
mesma amostra de solo (BACCHI; REICHARDT; NIELSEN, 1998). Aliado a isso existe
ainda a influéncia da variabilidade espacial do solo (TURATTI et al., 1990),
representada pela umidade gravimétrica e a densidade do solo. Em fungado disso,
estudos tém surgido com o intuito de facilitar a calibragao da sonda de néutrons, pois na
maioria dos casos, as relagdes entre as contagens no solo e a umidade volumétrica,
nao apresentam coeficientes de correlacdo considerados adequados (TURATTI, et
al., 1990).

Santos; Carlesso e Vilas Boas (1999) utilizaram uma metodologia simplificada,
que trata somente de pontos extremos do conteudo de agua do solo (Umido e seco) e
encontraram que a calibragdo simplificada da sonda de néutrons apresentou melhor
estimativa do conteudo de agua no solo com maior rapidez e simplicidade.

A calibracdo também pode ser feita em laboratério. As amostras de solo sao
colocadas em reservatorios onde sdo mantidos valores conhecidos de 6 e de densidade
do solo. Grandes quantidades de solo sdo colocadas em tambores de 80 a 120 cm de
diametro e de 100 a 150 cm de altura. A colocagéo de solo e aplicagdo de agua nos
tambores deve ser feita cuidadosamente com o fim de obter um sistema homogéneo
tento em umidade como em densidade do solo, o que nido é muito facil. O tubo de
acesso para a sonda € instalado no centro do tambor onde serdao tomadas as medidas.
Muitos fabricantes de sondas tém um conjunto de tambores ditos “selados”, os que s&o
utilizados para a calibracdo de cada sonda nova. Esses dados sdo oferecidos ao

usuario e geralmente denominados curva de calibragéo da fabrica.
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Outro aspecto importante a ser considerado na utilizagdo da sonda de néutrons é
a sua esfera de influéncia, que varia em fungdo do conteudo de agua no solo. Para
cada conteudo de agua no solo, a sonda amostra diferentes volumes de solo e como o
numero de néutrons lentos detectados pelo sistema de contagem varia em fungao do
conteudo de agua, a esfera de influéncia sera maior em solos secos do que em solos
mais umidos. Esse fato podera acentuar os problemas causados pela utilizagdo da
sonda de néutrons em camadas superficiais do solo, ocorrendo a fuga de néutrons para
a atmosfera.

A utilizagdo da sonda de néutrons para o monitoramento continuo da agua no
solo tem sido restrita, apesar da relativa facilidade do equipamento ser acoplado a um
sistema automatico de aquisicdo de dados. O principal inconveniente reside na
presenga de uma fonte radioativa e de leis e normas que regulamentam e fiscalizam o
uso desses materiais, constituindo uma grande desvantagem da sonda de néutrons
quando comparada, por exemplo, ao TDR. A possibilidade de roubo e/ou vandalismo da
fonte nesse caso, € uma questao que pode dificultar a utilizacdo da sonda de néutrons
para monitoramento continuo da agua no campo.

Teixeira; Moraes e Simonete (2005) desenvolveram um experimento com o
objetivo de comparar a performance da sonda de néutrons e do TDR com o
tensidbmetro, buscando verificar a sensibilidade destes equipamentos na obtencéo da

umidade do solo e da fung&o condutividade hidraulica K (@), a partir dos dados da curva

de retencdo de agua no solo. O trabalho mostrou que as umidades e as condutividades
hidraulicas nao saturadas obtidas pelo TDR foram mais proximas das obtidas pelo
tensidbmetro, quando comparadas as da sonda de néutrons, na profundidade de 0,70 m.
Além disso, na profundidade de 1,00 m, a sonda de néutrons mostrou-se mais eficiente
na determinagao da umidade do solo e da condutividade hidraulica ndo saturada.

2.1.2 Geoestatistica e estabilidade temporal
Estudos nos quais se utiliza a geoestatistica para caracterizar a variabilidade de

solos tém se tornado cada vez mais freqluentes e sdo encontrados na literatura de

Ciéncias do Solo de forma sistematica. O conhecimento da variabilidade de um solo
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além de caracterizar uma regido, pode indicar o numero e a distribuigdo de amostras a
serem retiradas, possibilitando ainda melhor detalhamento da area e dos resultados.

A aplicagédo de tecnologia associada a variabilidade espacial e temporal faz-se
necessaria, sobretudo na pesquisa agricola que estuda o solo e a sua capacidade
produtiva. O conhecimento da variabilidade das propriedades do solo e das culturas, no
espago e no tempo, € considerado, atualmente, o principio basico para o manejo
preciso das areas agricolas, qualquer que seja sua escala (GREGO; VIEIRA, 2005).

Segundo Endale; Fisher e Schomberg (2006) a importancia de estudos com
diversas técnicas geoestatisticas e outros modelos deve-se ao fato de que a
variabilidade espacial e temporal da agua no solo esta relacionada, dentre outros
fatores, as diferentes propriedades do solo, vegetacgéao, topografia e manejo.

A metodologia proposta da geoestatistica difere da proposta da estatistica
classica, basicamente, na forma de avaliar a variagdo dos dados. A aplicacdo das
ferramentas da estatistica classica de Fischer na experimentagdo agricola, esta
vinculada a observagao dos pressupostos basicos da analise de variancia, tais como: a)
independéncia entre observagdes; b) independéncia e homogeneidade entre os erros
entre observagdes; c) aditividade dos efeitos; d) normalidade dos residuos. No entanto,
varios trabalhos tém demonstrado que observagdes vizinhas, de variaveis do solo
apresentam correlagdo ou dependéncia espacial (VIEIRA et al., 1983; PREVEDELLO,
1987; SCOTT et al., 1994; CAMBARDELLA et al., 1994; CAHN; HUMMEL; BROUER,
1994; SOUZA, 1999).

Segundo Fietz (1998), a estatistica classica assume que a variabilidade do valor
de uma propriedade do solo em torno da média é aleatdria e independente da posicéo
espacial dos valores amostrais. No entanto, Vieira; Nielsen e Biggar (1981) mostraram
que a variabilidade de propriedades do solo € espacialmente dependente, ou seja,
dentro de certo dominio, as diferencas entre os valores de uma propriedade do solo
podem ser expressas em funcdo da distdncia de separacdao entre as observacdes
medidas.

Consequientemente, os valores em locais mais proximos entre si sdo mais

semelhantes, até um determinado limite, que aqueles tomados a maiores distancias.



19

Caso isto ocorra, os dados ndo podem ser tratados como independentes e um
tratamento estatistico mais adequado sera necessario (EGUCHI, 2003).

O problema esta em que é impossivel saber, antes de amostrar, de que maneira
as amostras vao se comportar (dependente ou independente uma da outra). Devido a
essas limitagbes da estatistica classica e pelo fato dos solos serem heterogéneos, pois
a maioria de seus atributos varia no espagco e no tempo, torna-se necessaria a
utilizacdo de procedimentos estatisticos adicionais, que considerem e reflitam essas
variagdes (SILVA, 1988).

Assumindo as hipéteses exigidas pela estatistica classica, pode-se dizer que um
valor medido é em parte explicado por uma média e em parte pela variagdo ao acaso,
com os desvios dos valores em torno da média assumidos como independentes e com
distribuicdo normal de média zero e variancia o ?, ou seja, a média aritmética dos dados
amostrais € adotada como sendo bom estimador da posi¢cao central dos valores da
populacdo. A média € entdo tomada como estimativa da propriedade em locais nao
amostrados, tornando necessario identificar o nivel de precisdo dessa média como
estimador, o que na estatistica classica é realizado através das medidas de dispersao
(TRANGMAR; YOST; UEHARAA, 1985; GONCALVES, 1997).

N&o assumindo estas hipoteses, os experimentos de uso e manejo do solo
estariam violando os pressupostos basicos da andlise de variancia, devido a
variabilidade do solo ndo ser aleatéria e a ndo normalidade dos dados, o que poderia
implicar em uma interpretacdo errébnea dos resultados, reduzindo a conveniéncia da
aplicacéo da classica analise de variancia (BHATTI et al., 1991).

A pesquisa agrondmica tem, constantemente, langado mao de ferramentas da
estatistica classica para testar diferengas entre tratamentos. Porém, quando se depara
com uma situacao na qual a variabilidade da variavel estudada é muito grande, encara-
a como uma dificuldade e, normalmente, muitos dados deixam de ser analisados e
publicados, por se considerar que esta variabilidade € um erro, ou residuo, fruto de
fatores nao controlados e ao acaso (REICHARDT; VIEIRA; LIBARDI, 1986).

Quando é verificado que a componente residual da variancia é relativamente
grande, o que normalmente € indicado por um alto valor do coeficiente de variagédo

experimental (CV), o experimento fica prejudicado, sendo que a causa pode ser a
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variabilidade do solo, assumido como homogéneo no inicio, ao se estabelecer o
experimento (MATA, 1997).

Se existir distribuicdo espacial em amostras e se isso for levado em
consideragao, em muitos casos sera possivel tirar vantagem da variabilidade espacial
(MATA, 1997). E oportuna a observacéo de Reichardt; Vieira e Libardi, (1986) de que a
estatistica classica e a geoestatistica, ou estatistica espacial, se completam. Uma nao
exclui a outra, e perguntas nao respondidas por uma, muitas vezes podem ser
respondidas pela outra.

Todos os trabalhos envolvendo conceitos geoestatisticos, em Ciéncia do Solo,
apresentaram maior desenvolvimento na década de 80 apontando como principal
preocupacao o estudo da variabilidade espacial de propriedades fisicas e quimicas do
solo, destacando-se Burgess e Webster (1980) e Mc Bratney e Webster (1986).

A metodologia proposta pela geoestatistica difere da proposta pela estatistica
classica, basicamente, na forma de avaliar a variacdo dos dados. Enquanto a estatistica
classica pressupde nao haver relacao entre a variagao e a distancia entre pontos de
amostragem, isto é, as variagbes sdo aleatérias no espaco, a geoestatistica considera
existir uma dependéncia da variagdo com o espaco de amostragem e que, em parte,
essas variagdes sdo sistematicas (SILVA, 1988).

Essas técnicas, entretanto requerem um numero de observagdes muito grande
para serem utilizadas (VIEIRA; NIELSEN; BIGGAR, 1981) e métodos alternativos tém
sido pesquisados como o do “bootstrap” (MELO FILHO, 2002) e o do escalonamento de
observacgdes individuais com relacdo a media, as quais, embora variem com o tempo e
o local, mantém um padréo de variabilidade espacial que n&do varia com o tempo.

A utilizagdo de ferramentas geoestatisticas, além de identificar a existéncia ou
nao de dependéncia espacial entre as observagdes, pode ser aplicada em
mapeamento, orientagédo de futuras amostragens e modelagem. Se os valores préximos
nao sao dependentes entre si, podem-se usar ferramentas mais sofisticadas de
interpolacdo e estimacédo de valores em lugares ndao medidos, como no processo de
Krigagem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA; LONBARDI NETO, 1995). Mais
recentemente, Pelt e Wierenga (2001) desenvolveram um trabalho muito semelhante ao

de Vachaud et al. (1985) mas analisando o potencial matrico, com o intuito de encontrar
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um local no campo que fornecesse uma medida consistente com a média para o campo
todo, para fins de irrigagéo.

Sendo assim, a variabilidade espacial das variaveis pode ser estudada por meio
das ferramentas da geoestatistica, que se fundamenta na teoria das variaveis
regionalizadas, segundo a qual os valores de uma variavel estdo, de alguma maneira,
relacionados a sua disposigao espacial e, portanto, as observagbes tomadas a curta
distancia se assemelham mais do que aquelas tomadas a distancias maiores (VIEIRA;
NIELSEN; BIGGAR, 1981; VAUCLIN et al.,, 1983). Uma premissa basica € que em
todas as areas existem regides mais ricas do que outras, para uma determinada
variavel. Logo, amostras tomadas numa regido mais rica seriam, em media, mais ricas
do que aquelas tomadas numa regiao mais pobre, ou seja, o valor da variavel
regionalizada depende de sua localizagdo (SOUZA, 1992; MATA, 1997), isto &, o valor
da variavel regionalizada f(x) depende da posigao espacial x (MATA, 1997).

Com a \utilizagdo de ferramentas geoestatisticas pode-se analisar,
adequadamente, dados de experimentos, com a possibilidade de obter informacdes nao
reveladas pela estatistica classica (SALVIANO, 1996). Segundo Folegatti (1996), para o
ajuste de semivariogramas a normalidade dos dados n&o € necessaria, mas desejavel.
Caso a distribuicdo ndo seja normal, mas seja razoavelmente simétrica, podem-se
admitir as hipdteses necessarias a construgdo do semivariograma. De acordo com
Vieira e Lombardi Neto (1995) os calculos utilizados em geoestatistica ndo requerem o
conhecimento da distribuicdo de freqiéncias da variavel analisada.

A obtencao de informacdes a respeito da variabilidade espacial das propriedades
do solo e das plantas é de grande importancia para a avaliagdo da fertilidade;
levantamento, mapeamento e classificacdo de solos; desenvolvimento de esquemas
mais adequados de amostragens, entre outros, visando a melhoria das condi¢cbes de
manejo e o incremento de produtividade das culturas (SOUZA, 1992).

Para aplicagdo da geoestatistica, um conjunto de amostras homogeneamente
distribuido na regido-alvo seria o ideal, mas isto poderia vir acompanhado por um viés
provocado pela presengca de algum padrdo embutido no préprio perfil da regiao
(LAMPARELLI, 2001). Por essa raz&do, uma certa aleatorizagdo sempre €& preferida.
Apesar da aleatorizagdo vir acompanhada por uma certa dificuldade de localizagao das
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amostras, e talvez uma incompleta cobertura da area estudada quando o numero de
amostras nao é suficientemente grande, estimadores de estatisticas como média e
variancia ndo sao viciados nesse caso. Uma mistura dos dois esquemas, regular e
aleatério, seria o ideal para que se mantivessem os principais beneficios de cada
esquema em separado.

Antes da aplicagdo das ferramentas geoestatisticas, os dados devem ser
analisados inicialmente através dos procedimentos da analise estatistica descritiva,
para visualizar o comportamento geral dos dados e identificar possiveis valores
discrepantes, fundamental para a tomada de decisdes sobre os procedimentos a serem
realizados (SALVIANO, 1996).

Outros autores como Libardi et al. (1996) e Ribeiro Junior (1995) denominaram
este procedimento como analise exploratéria dos dados, em que foi possivel obter uma
primeira idéia das medidas de posicdo e variabilidade do conjunto em estudo,
acompanhada da analise dos graficos de ramos e folhas e “boxplot", para verificagdo da
adequacgao das medidas obtidas em face de problemas de valores periféricos, “outliers".

A dispersédo dos valores dos dados numa analise geoestatistica pode ser
expressa pela amplitude interquartilica, que indica a concentragcao de dados proximos a
meédia. A relacdo amplitude interquartilica/amplitude total define o quanto a participagao
de 50% dos dados representa na disperséo total dos valores do conjunto, evidenciando
ou nao a suscetibilidade da amplitude total a valores extremos. A pequena dispersao
dos valores dos dados € expressa por um valor baixo da amplitude interquartilica, que
indica uma grande concentracdo de dados préximos a meédia. Valores baixos
resultantes da relacdo entre amplitude interquartilica/amplitude total indicam que a
participacdo de 50% dos dados representou pouco da dispersdo total dos valores,
evidenciando a grande suscetibilidade da amplitude total a valores extremos (FIETZ,
1998).

Se a distribuicdo ndo € normal, significa que a média aritmética € uma medida
bastante influenciada pelos valores extremos, ndo sendo uma medida de tendéncia
central adequada para a representacéo dos dados (EGUCHI, 2001).

O coeficiente de variagdo (CV) € uma relagdo entre o desvio padrédo e a média
do conjunto de dados e expressa o grau de variabilidade do atributo, ndo refletindo sua
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forma (GROSSI SAD, 1986). No trabalho de Nielsen; Biggar e Erh (1973) em uma area
de 150ha com 120 pontos de amostragem, foi obtido CV para densidade do solo com
valor de 8% (considerado baixo), para retencdo de agua, 17%, enquanto que para
argila, silte e areia os valores deste coeficiente foram de 42%, 22% e 17%,
respectivamente. A variabilidade dos dados pode ser classificada de acordo com os
critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980), que consideram os valores do
coeficiente de variagdo entre 12% e 60% como de média variabilidade e os valores
abaixo e acima deste intervalo como de baixa e alta variabilidade, respectivamente.

O desvio padréo e o CV déo idéia da magnitude de variabilidade de propriedades
quimicas e fisicas dos solos, porém nada informam quando a estrutura de dependéncia
espacial dessas propriedades, 0 que sO € possivel através de técnicas geoestatisticas
(SOUZA, 1999).

A normalidade dos dados pode ser avaliada por um teste paramétrico, como o de
Shapiro-Wilk (W), ou n&o-parameétrico, como o Kolmogorov-Smirnov (KS). O ajuste
pode também ser avaliado pelos coeficientes de assimetria e de curtose, utilizando
testes de hipoteses para verificar se os referidos coeficientes diferem estatisticamente
dos valores ideais de uma distribuigdo normal. Para verificar se estes coeficientes
desviam significativamente de zero e, portanto da normalidade, Beiguelman (1994)
apresenta um teste, em que quando o resultado € igual ou maior que 1,96 indicara que
os coeficientes sao estatisticamente maiores do que zero e, portanto, apresentam
assimetria positiva e distribuicao leptocurtica. Por outro lado, valores iguais ou menores
que - 1,96, indicardo assimetria negativa e distribuicdo platicurtica. A analise
exploratoria dos dados é um estagio inicial para verificar e descrever as medidas
estatisticas e matematicas dos dados o que, melhora a eficiéncia da analise estatistica
(FARIAS, 1999) e para auxiliar na decisao das hipéteses de estacionaridade que podem
ser assumidas (HAMLETT; HORTON; CRESSIE, 1986; FOLEGATTI, 1996).

A dispersdo dos dados pode ser observada pelos graficos de caixa, através da
representacdo visual de um conjunto de cinco numeros: limites inferior e superior;
quartis inferior e superior e média ou mediana, podendo ainda apresentar valores
discrepantes. Cada grafico de caixa mostra as seguintes caracteristicas da estrutura do

grupo: a) posigao, resumida pela mediana; b) dispersdo, dada pela dispersdo-F e
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mostrada pelo comprimento da caixa; c) assimetria, em fungdo das posigdes da
mediana e dos quartos; d) distribuicdo; e) valores discrepantes (QUEIROZ, 1995;
LIBARDI et al., 1996).

A estimativa da dependéncia entre amostras vizinhas no espago pode ser
realizada através da autocorrelagdo que € de grande utilidade quando se esta fazendo
amostragem em uma dire¢do. Quando a amostragem envolve duas diregdes (Xx,y) 0O
instrumento mais indicado na estimativa da dependéncia entre amostras €& o
semivariograma (SILVA, 1988).

O semivariograma analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras dentro
de um campo experimental, além de definir parametros necessarios para a estimativa
de valores para locais ndo amostrados, através da técnica de krigagem (SALVIANO,
1996). Ele é definido a partir da semivariancia das medidas feitas em amostras
espagadas no campo de determinada distancia h, ou seja, o "lag" (WEBSTER, 1985).
Supondo que no local x onde cada x representa um par de coordenadas (x,y), Z(x) € o
valor obtido para um atributo do solo e para o local x+h o valor Z(x+h) para o mesmo
atributo (onde h é o "lag"), a variancia para este par de valores é a soma do quadrado
da diferenca de cada valor com a média Z.

O grafico de /1(h) versus h representa o semivariograma, que permite obter a

estimativa do valor de semivariancia para as diferentes combinagdes de pares de
pontos e assim analisar o grau de dependéncia espacial da variavel estudada e definir
0s parametros necessarios para a estimativa de suas caracteristicas em locais n&o
amostrados (SOUZA, 1999).

A medida que h aumenta ﬂ(h) também aumenta, pois é de se esperar que
amostras tiradas a uma pequena distancia entre si apresentem Z(x)-Z(x+h)?> menores
que aquelas tiradas a distancias maiores (SILVA, 1988; CAMARGO, 1997). O ajuste do
modelo matematico aos dados no grafico, ou seja, a uma funcdo, define os parametros
do semivariograma, que sao: efeito pepita (Co), que é o valor de 4 do h=0; quando h
aumenta frequentemente, aumenta até uma distancia a, chamada de alcance da
dependéncia espacial; e a partir da qual /”t(h) neste ponto é chamado de patamar
(C+Co), cujo valor € aproximadamente igual a variancia dos dados, se ela existe, e &
obtido pela soma do efeito pepita e a variancia estrutural (C).
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Amostras separadas por distancias menores do que o alcance, sao
espacialmente dependentes, enquanto aquelas separadas por distancias maiores, néo
sdo, ou seja, um semivariograma igual a varidncia dos dados implica em variagao
aleatéria. O alcance também é utilizado para definir o raio de acdo maximo de
interpolacdo por krigagem, onde os pesos utilizados na ponderacdo podem afetar os
valores estimados (SOUZA, 1992).

Num semivariograma ajustado tipico, o valor da semivariancia aumenta a medida
que aumenta a distancia de separagao entre os pontos, até estabilizar-se, ou seja,
atingir um patamar (SILVA JUNIOR, 2001). O patamar € atingido quando a variancia
dos dados se torna constante com a distancia entre as amostras. Para a analise do
grau de dependéncia espacial das varidveis pode-se utilizar a classificagdao de
Cambardella et al. (1994), pela qual séo considerados de forte dependéncia espacial os
semivariogramas que tém efeito pepita <25% do patamar, moderada quando entre 25 e
75% e de fraca quando >75%.

Quando uma variavel aleatéria assume diferentes valores em fungdo da
localizagdo onde é amostrada no campo, caracteriza-se uma variavel regionalizada, e
considerando-se o conjunto de todas as possiveis realizagbes da variavel aleatoria, em
todos os locais do campo, tem-se uma fungdo aleatéria (CARVALHO, 1991;
LAMPARELLI; ROCHA; BORCHI, 2001). Para os modelos com patamar s&o
encontrados, basicamente, quatro fung¢des tedricas que se ajustam aos modelos de
semivariograma empirico: a) linear; b) esférico; c)exponencial; d) gaussiano (VIEIRA et
al., 1983).

Na maioria das vezes o interesse da analise geoestatistica ndo se limita a
obtencdo de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer
valores em pontos ndo amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos
especificos da area ou obter uma malha de pontos interpolados que permitam visualizar
o comportamento da variavel na regido através de um mapa de isolinhas ou de
superficie. Para se obter esse maior detalhamento da area em estudo € necessaria a
aplicagao de um método de interpolagédo, como a krigagem (SILVA JUNIOR, 2001).

Segundo Gongalves (1997) e Silva Junior (2001) esse interpolador pondera os
vizinhos do ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de ndo tendenciosidade e
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minima variancia. Existem diversos tipos de krigagem: simples, ordinaria, universal,
indicadora, probabilistica etc.

De acordo com Silva Junior (2001) o método de krigagem ordinaria se distingue
dos demais tipos por seu objetivo de minimizar a variancia dos erros. Os ponderadores
de dados na krigagem sao proporcionais as "distancias estatisticas", significando que,
além de ponderar pelas distancias euclidianas entre o ponto a ser estimado e os demais
pontos conhecidos, incorporam também a estrutura de variabilidade na regido de
estimacdo. Um caso em que isto ocorre € quanto a anisotropia, ou seja, dois pontos
separados pela mesma distancia euclidiana do ponto a ser estimado possuem
influéncia diferente na estimacédo dependendo da dire¢cao onde estéo situados, uma vez
que a dependéncia é distinta nas diferentes regides (RIBEIRO JUNIOR, 1995).
Salienta-se ainda que as distancias consideradas ndo sao somente as distancias entre
0 ponto a ser predito e os vizinhos, mas também as distancias entre os vizinhos (SILVA
JUNIOR, 2001).

Através da analise de mapas de contorno ou de superficie, gerados por meio da
krigagem, pode-se tomar decisbes importantes, por exemplo, em relagcdo ao aumento
da eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes, com reducdo de custo e aumento de
produtividade. Isto porque a aplicacdo de recomendacdes médias de fertilizantes,
usualmente utilizadas pelos silvicultores, pode resultar em uma super ou subfertilizagao
de uma area, com implicagcbes negativas no ambiente e na relagdo custo-beneficio
(MULLA et al., 1992). O mapeamento da variabilidade espacial das propriedades do
solo, permite a aplicagcédo de fertilizantes por zonas de manejo, de forma diferenciada,
favorecendo a otimizacdo da produtividade, aumentando a eficiéncia do insumo,
maximizando os beneficios e reduzindo custos. No presente estudo esse tipo de
metodologia foi aplicado para parametros hidricos do solo num processo de drenagem

interna.

Muitos trabalhos tém sido publicados sobre a variabilidade espacial de
propriedades do solo mas muito pouco se sabe sobre a sua variabilidade temporal.
Apesar disto, nos ultimos anos tém-se aumentado o interesse pela analise da dindmica
temporal, principalmente da umidade do solo, especialmente apds a publicacdo do
artigo de Vachaud et al. (1985); Martinez-Fernandez e Ceballos, (2003).
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Vachaud et al. (1985), buscando representar adequadamente as medidas de
umidade do solo, com reduzido esforco amostral, propdem duas técnicas. A primeira,
denominada de diferencga relativa, faz uma analise dos desvios entre os valores
observados individualmente e a média deles, medidos espacialmente. De acordo
com os autores, igualdades ou pequenas variagbes da diferenga relativa entre
posicdes ao longo do tempo indica a estabilidade temporal. A segunda técnica € o
teste ndo paramétrico de Spearman (CAMPOS, 1983), que é utilizado como uma
ferramenta estatistica para indicar o grau de concordancia da variabilidade espacial
obtida em diferentes tempos. Os autores realizaram um estudo de estabilidade
temporal dos valores de armazenagem da agua, calculados a partir de medidas de

umidade do solo, em pontos distribuidos espacialmente.

Kachanoski e De Jong (1988) refinaram o conceito de estabilidade temporal
como definido por Vachaud et al. (1985), considerando dependéncia espacial entre
as medidas. Concluiram que a armazenagem de agua em um determinado local
resulta da ocorréncia de um conjunto de processos hidrolégicos que operam em
diferentes escalas espaciais e entdo, demonstraram que analises de coeréncia
espacial poderiam ser usadas para examinar a estabilidade temporal como uma
funcdo da escala espacial de qualquer variavel do solo. Suas conclusdes
significaram um avanco e ao mesmo tempo simplificaram a proposta de Vachaud et
al. (1985). Estes autores examinaram a persisténcia temporal da armazenagem da
agua no solo (0-1,7 m) medidas a cada 10 m ao longo de uma transecéao de 720 m,
em periodos de recarga e secagem. Segundo os autores, a estabilidade temporal &
dependente da escala espacial, durante o periodo de recarga da agua no solo; mas
torna-se independente da escala espacial no periodo de secagem, demonstrando
que a armazenagem, até certo ponto, é resultante de varios processos hidrolégicos.
Ainda, segundo os autores, a analise de coeréncia espacial pode ser utilizada para
examinar a estabilidade temporal como uma funcdo da escala espacial para qualquer

variavel do solo.

Outros autores ja fizeram uso destas técnicas. Van Pelt e Wierenga (2001),
estudaram a estabilidade temporal do potencial matrico da agua no solo, dentro e
entre ciclos de irrigagdo. Os resultados mostraram estabilidade temporal dos padrbes
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espaciais da armazenagem da agua no solo e também indicaram estabilidade

temporal dos padrbes espaciais de potencial matrico (4,) da agua no solo.

Recentemente, Silva; Nadler e Kay (2001) aplicando as modificagbes propostas
por Kachanoski e De Jong (1988) ao método de Vachaud et al. (1985) e analises de
regressao multipla, determinaram o conteudo da agua no solo (0-20 cm) ao longo de
trés anos agricolas, comparando dois sistemas de cultivo do solo (convencional e
minimo), com o objetivo de identificar fatores com forte influéncia no padrao espacial da
umidade do solo. Concluiram que o padrao espacial do conteudo de agua durante os
eventos de umedecimento e secagem foi temporalmente estavel, indicando que o
conteudo de agua, determinado em todas as datas de medida, foi positivamente
correlacionado com o teor de argila e carbono orgéanico, e foi menor na linha de cultivo

do que na entre linha.

Mertinez-Fernandez e Ceballos (2003) traz o trabalho de Martinez em que foi
analisada a estabilidade temporal da umidade do solo em uma area de 1285 km?, em
uma malha de 23 estacbes de coleta de umidade do solo durante um periodo de 36
meses, esses pontos de medidas foram distribuidos seguindo critérios fisiograficos e
pedolégicos. Para a medida da umidade, os autores usaram da técnica da TDR (“time
domain reflectometry”). As estagdes foram agrupadas segundo as caracteristicas de
umidade do solo. Para as estacbes representativas para condicbes mais secas, a
estabilidade temporal foi muito maior para todas as profundidades estudadas (5, 25, 50,
e 100 cm), independentemente do periodo. Este comportamento também foi observado
quando do re-umedecimento do solo, sendo este o periodo mais critico quanto a

estabilidade temporal.

Varios outros autores tém estudado a variabilidade espaco-temporal da umidade
do solo (VAN WESENBEECK; KACHANOSKI, 1988; COMEGNA; BASILIE, 1994;
HUPET; VANCLOOSTER, 2002). Os esquemas de amostragens e de analise séo
variados. Um procedimento comum tem sido o uso de transegbes (KACHANOSKI; DE
JONG, 1988; FAMIGLIETTI; RUDNICK; RODELL, 1998). Ocasionalmente outros
sistemas de amostragens tem sido adotados, como a amostragem em malha
(GOOVAERTS; CHIANG, 1993; GRAYSON; WESTERN, 1998; SILVA, 2001; VAN
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PELT; WIERENGA, 2001; HUPET; VAN-CLOOSTER, 2002). Outros autores tém
combinado esquemas de transegdes com amostragens em malha (COMEGNA,;
BASILE, 1994).

O tamanho da area estudada também tem variado, desde poucos metros a
algumas centenas de metros (KACHANOSKI; DE JONG, 1988; FAMIGLIETTI;
RUDNICK; RODELL, 1998) para o caso de amostragens em transecgbes, e areas
menores que 1 ha (VACHAUD et al., 1985; GOOVAERTS; CHIANG, 1993; COMEGNA,;
BASILE, 1994; VAN PELT; WIERENGA, 2001; HUPET; VANCLOOSTER, 2002) a
poucos hectares (FAMIGLIETTI; RUDNICK; RODELL, 1998; GRAYSON; WESTERN,
1998) em trabalhos envolvendo amostragens em malha, e muitos poucos trabalhos com
areas superiores a 1 km? (GRAYSON; WESTERN, 1998). Desta forma esta claro que
se torna necessario conhecer a dindmica temporal das propriedades hidricas do solo

em periodos de tempo e em area maiores.

Uma das metas elaborada por Vachaud et al. (1985), com propédsito de analisar
a estabilidade temporal, era oferecer um método que pudesse reduzir o numero de
locais de medidas necessarios para analisar o comportamento de um determinado solo.
A determinagdo da umidade do solo requer técnicas que consomem tempo e custo.
Alternativas de medida direta no campo sao estimativas por sensores remotos ou 0 uso
de modelos de simulagdo (ALBERTSON; KIELY, 2001). Ambos os métodos requerem
medidas “in situ” para calibragao e validagdo dos dados juntamente com informacgdes
sobre a dinamica temporal da variabilidade da umidade do solo. Por outro lado, a
variabilidade temporal da umidade do solo pode introduzir erros sistematicos em dados
de umidade do solo obtidos por sensores remoto (MOHAMTY; SKAGGS 2001). Apesar
dos diversos trabalhos publicados envolvendo estabilidade temporal, percebe-se ainda
que na literatura sdo escassos os estudos estabilidade temporal da armazenagem da

agua no solo.
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2.1.3 Variabilidade espacial e condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica do solo € uma propriedade cuja quantificacédo é
essencial para qualquer estudo que envolva o movimento da agua no solo. Os métodos
para sua determinagao baseados na drenagem interna, como o do perfil instantadneo —
MPI, sdo os mais empregados, restringindo-se a determinacdo da condutividade
hidraulica entre a condicdo de solo saturado e a umidade na capacidade de campo
(HURTADO; CICHOTA E JONG VAN LIER, 2005).

A equacgao de fluxo desenvolvida por Darcy (1856) apud Libardi (2000), para
meios porosos saturados, estabelece que a quantidade de agua que passa por unidade
de tempo e de area através de um meio poroso é proporcional ao gradiente hidraulico.
A constante de proporcionalidade, denominada condutividade hidraulica, caracteriza o
meio poroso quanto a transmissao de agua na condi¢céo de saturacéo.

Buckingham (1907) introduziu os conceitos de condutividade hidraulica do solo
nao saturado e de potencial matrico, isto é, verificou a relagédo funcional entre Ke 6 e

entre ¢, e & e com base nas equagdes de fluxo de calor e de eletricidade, teorizou

uma equagdo de fluxo semelhante a de Darcy, para solo ndo saturado,
desconsiderando o efeito da gravidade. A consideragdo desse efeito foi feita por
Richards (1928) com a definicdo do potencial total pela soma do potencial matrico com
o potencial gravitacional. Atualmente essa equacéo tem sido chamada de equagéao de
Darcy-Buckingham, sendo valida tanto para solo saturado como para solo ndo-saturado
(LIBARDI, 2000).

Foi também Richards (1931) apud Libardi (2000), quem combinou a equagao de
Darcy-Buckingham com a equacdo da continuidade, obtendo a equagao diferencial
geral que descreve o movimento da agua no solo conhecida pelo seu nome, equagao
de Richards. A condutividade hidraulica envolve o conhecimento da permeabilidade
intrinseca, relacionada ao volume total e distribuicdo do tamanho de poros, além da
tortuosidade, e das caracteristicas do fluido como densidade e viscosidade (CINTRA,
1997).

Reichardt (1988) analisando o conceito de capacidade de campo observou que o

principal fator de redug¢ao do fluxo de drenagem é a condutividade hidraulica do solo e
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nao o gradiente de potencial. O principal problema de basear os critérios para definir a
capacidade de campo em condutividade hidraulica, esta na dificuldade de sua
estimativa.

O elevado nivel de variabilidade espacial de observacdes experimentais de
campo da condutividade hidraulica do solo dificulta o planejamento de amostragem e a
utilizacdo e extrapolagcdo de valores médios, em estudos de campo de dinamica da
agua no solo (MELO FILHO; LIBARDI, 2005).

Em geral, os valores de condutividade hidraulica n&o-saturada sao resultados
pontuais e com uma variabilidade para um mesmo local muito grande, de modo que nao
representam toda a area considerada. Assim, faz-se necessario um estudo de um
melhor valor para representar a condutividade hidraulica da area que ndo sua média. A
obtencao de valores médios representativos € assunto de grande interesse na Fisica do
Solo, porém recente, tendo-se iniciado em meados da década de setenta com os
trabalhos de Nielsen; Biggar e Erh (1973); Warrick; Nielsen, (1980), entre outros. Para
isso, € recomendado grande numero de dados que permita a determinagdo de sua
distribuicao real, para que métodos estatisticos adequados sejam utilizados. Acredita-se
que nas camadas mais profundas o solo se torna mais homogéneo e a variabilidade
espacial menos pronunciada, de maneira que os valores meédios obtidos segundo uma
distribuicdo normal podem ser viaveis (CADIMA; LIBARDI; REICHARDT, 1980).

A determinacao da curva de retengdo da agua no solo é parte fundamental da
caracterizacado das propriedades hidraulicas do solo. O conhecimento da variabilidade
permite  um planejamento adequado de experimentos, com menor esforco de
amostragem. Cichota e Jong Van Lier (2004) estudando a variabilidade espacial de
pontos amostrais da curva de retengdo da agua no solo, concluiu que a eliminagéo
criteriosa de dados discrepantes, por meio da analise preliminar e utilizando o critério de
Chauvenet, pode melhorar a descricdo estatistica de dados da curva de retencédo da
agua no solo, sem perda significativa do numero de dados.

Estudos que envolvem o fluxo da agua no solo em condigdes de nao saturagao
precisam ser mais explorados, pois representam a situacdo mais comum no ambito

agricola. Esses estudos assumem um papel importantissimo no entendimento do
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movimento da agua no solo, principalmente durante os processos de infiltracdo,
redistribuicdo e no fornecimento de agua para as plantas.

O solo por ser naturalmente formado apresenta variabilidade em suas
propriedades e caracteristicas, variabilidade esta que se reflete nos resultados obtidos
na determinagdo da condutividade hidraulica ndo-saturada do solo. Muitos estudos
reconhecem o significativo efeito da textura e estrutura do solo de alteragbes da
amostra e do local de estimativa da condutividade hidraulica ndo-saturada no campo
influenciando sua variabilidade e implicando em altos coeficientes de variagao
(KUTILEK; NIELSEN, 1994; ARYA ET AL., 1999).

Conhecer a variabilidade espacial de atributos do solo que controlam a
produtividade das culturas e os riscos de contaminagdo do ambiente e investigar as
causas dessa variabilidade sao fatores importantes em um sistema de produgdo que
vise sustentabilidade por meio do manejo regionalizado de insumos e praticas
agricolas, como & o sistema de agricultura de precisdo (CORA et al., 2004).

Cora et al. (2004). estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos e
teor de argila dos horizontes superficial e subsuperficial de Latossolos em areas de
intenso cultivo com cana-de-agucar, concluiu que os alcances de dependéncia espacial
para os atributos quimicos do solo na camada de 0,60-0,80 m de profundidade foram
bem menores, quando comparados aqueles referentes a camada de 0,00— 0,20 m.
Estes resultados demonstraram maior descontinuidade na distribuicdo espacial dos
atributos do solo na camada de 0,60-0,80 m de profundidade dos Latossolos, indicando
que essa classe de solos nao apresentou homogeneidade de seus atributos como
conceituadamente a ela foi atribuida.

O conhecimento da variabilidade da condutividade hidraulica do solo € de grande
importancia, principalmente para areas maiores. Os valores elevados de coeficiente de
variagdo parecem estar associados a heterogeneidade das amostras no que diz
respeito a distribuicdo de particulas, proporcionando grande variagdo na porosidade do
solo, o que influencia diretamente os valores de condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica comporta-se de maneira diferente para cada tipo de
solo segundo Barbosa; Tavares Filho e Fonseca (2004). Esses autores avaliando os
efeitos de diferentes doses de lodo de esgoto na condutividade hidraulica de um
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Latossolo Vermelho eutroférrico, observaram que a dose de 12 Mg ha-1 de lodo de
esgoto aumentou a condutividade hidraulica nos potenciais 0 e -1 kPa,
respectivamente.

Souza; Marques Junior e Pereira (2004) estudando a variabilidade espacial de
atributos fisicos do solo em diferentes formas do relevo sob cultivo de cana-de-agucar,
conclui que todas as variaveis (resisténcia a penetragdo e umidade do solo)
apresentaram estrutura de dependéncia espacial com grau forte, exceto a variavel
densidade do solo na profundidade de 0,2-0,4 m que apresentou dependéncia espacial
com grau moderado.

Grego e Vieira (2005) estudando a variabilidade espacial de propriedades fisicas
do solo em uma parcela experimental, observaram que a parcela experimental
apresentou variabilidade espacial com razdo de dependéncia moderada para a maioria
das variaveis, principalmente na camada superficial (0—25 cm) e alcance variando de 8
a 20 m e ainda a regido central da parcela, na diregcdo do declive, apresentou maior
densidade do solo, maior resisténcia a penetragao e maior teor e retengao de agua.

Na analise de duas malhas de dados instaladas em Selviria (MS), usadas no
estudo da variabilidade espacial de alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
distréfico semeado com feijao, sob plantio direto (SOUZA et al., 2001) e sob preparo
convencional (CARVALHO; SILVEIRA; VIEIRA, 2002), com amostragem de solo
idéntica nos dois casos, nas profundidades de 0,00-0,05 m e 0,15-0,20 m, verificou-se
que a resisténcia mecanica do solo a penetragdo e a umidade gravimétrica seguiram a
distribuicdo lognormal na maioria dos casos. A resisténcia apresentou variabilidade
muito alta também na maioria dos casos, ao passo que a umidade apresentou
variabilidade média e baixa. Foi observada, ainda, dependéncia espacial moderada
para todos os atributos, com excecéo do plantio convencional na profundidade de 0,15
a 0,20 m, que foi alta.

Santos et al. (2005) estudando a correlagéo linear e espacial entre o rendimento
de graos do feijoeiro e a resisténcia mecanica a penetragdo em um latossolo vermelho
distréfico, obeservaram que a resisténcia mecanica a penetragcdo e o rendimento de
graos do feijoeiro ndo variaram aleatoriamente, mas seguiram padrdes espaciais bem

definidos e inter-relacionados, ora direta ora inversamente.
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Estudos objetivando otimizagdo nos procedimentos experimentais tém sido
desenvolvidos, porém as analises de solo sao bastante complexas, pois ha de se
considerar a grande heterogeneidade dos solos. Como alternativa surgem discussoes
visando melhor eficiéncia de aplicacdo de métodos estatisticos e matematicos para
tratamento dos dados obtidos pelas analises de solos e assim se chegar a informagdes
mais precisas (KUTILEK; NIELSEN, 1994, LIBARDI et al., 1996).

Os altos coeficientes de variagdo e desvio padrao da condutividade hidraulica
podem levar a subestimativas ou superestimativas da condutividade hidraulica do solo,
até mesmo para as medidas obtidas em laboratério, as quais seriam de se esperar
serem menos sujeitas a variabilidade, devido ao volume e tamanho padr&o para todas
as amostras (HURTADO, 2004). Warrick e Nielsen (1980) citam coeficientes de
variagdo da condutividade hidraulica saturada superiores a 100% e classificam o
parametro como de alta variagéo.

Fuentes et al. (2005) procuraram deduzir um modelo fractal de predicdo da
condutividade hidraulica dos solos ndo saturados, utilizando uma nova formulacéo para
a distribuicdo bidimensional dos tamanhos de poro a fim de demonstrar sua validade,
aplicando este modelo a dois tipos distintos de solos. Os autores criaram um modelo
versatil para estimar a condutividade hidraulica em solos a partir de um modelo
conceitual baseado na geometria fractal e nas leis fundamentais de Laplace e
Poiseuille e comparando os resultados obtidos do modelo da condutividade e os da
curva experimental da condutividade de dois solos: um Latossolo Vermelho-Amarelo e
um Argissolo Amarelo, verificaram que o modelo proposto mostrou-se simples em sua
utilizagdo, sendo capaz de predizer satisfatoriamente a condutividade hidraulica dos
solos ndo saturados.

Grande variabilidade indica que um grande numero de amostras deve ser
analisado ou um reduzido grau de precisdo deve ser esperado, dependendo da
intencdo de uso dos dados. Logston et al., (1990) apud Hurtado (2004) encontraram
que a condutividade hidraulica foi altamente variavel entre as posi¢cdes analisadas em
um mesmo solo e ainda concluiram que, geralmente, quando a média geométrica da

condutividade decresceu, o coeficiente de variagdo aumentou (coeficiente de variagao
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maior que 100%) e a variabilidade foi maior na superficie do solo onde o numero
esparso de fendas e bioporos foi maior.

O uso de medidas estatisticas, que vao representar a dispersdo, podem auxiliar o
pesquisador a visualizar, caracterizar, analisar e interpretar adequadamente as
diferentes unidades de mapeamento. Métodos estatisticos, no entanto, tém sido
aplicados sem a completa atengao para seus fundamentos e limitagoes.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Considerando todos os estudos citados anteriormente e tendo em vista a grande
importancia a variabilidade espacial da condutividade hidraulica do solo, foi selecionada
uma malha experimental para um detalhamento mais especifico, considerando as
caracteristicas fisico-hidricas do local. Com isso, descreve-se a metodologia abaixo que
foi adotada no estudo, destacando os componentes do sistema utilizado, no intuito de
inferir sobre a melhor forma de se obter os resultados desejaveis, considerando os

equipamentos e o solo estudado.

2.2.1 Localizagao e descrigao da area experimental

O local da instalagao do experimento foi o campo experimental do Departamento
de Producao Vegetal, Campus da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Universidade de Sao Paulo, municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, Brasil. Suas
coordenadas geograficas sdo: 22° 42’ 43,3” de latitude sul, 47° 37’ 10,4” de longitude
oeste e 546 m de altitude. O relevo local é plano com declive na area experimental

menor que 0,01 m m™.

2.2.2 Clima e solos

O clima do municipio de Piracicaba € do tipo Cwa, conforme a classificagao de
Koppen, conhecido como “tropical de altitude”. Caracteriza-se por apresentar um
inverno seco, em que a temperatura média do més mais frio é inferior a 17°C e a do
més mais quente ultrapassa 23°C. As médias anuais de temperatura, precipitacdo e
umidade relativa sdo de 21,1°C, 1.257 mm e 74 %, respectivamente. A estacdo seca
ocorre entre os meses de abril e setembro, sendo julho 0 més mais seco. O més mais
chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro e o total das chuvas do més mais seco nao
ultrapassa 30 mm.

O solo foi classificado, de acordo com EMBRAPA (1999), como Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico (Typic Hapludox). A classificacdo pedoldgica pode ser

observada no anexo A.
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2.2.3 Parcela experimental

A parcela experimental apresentava um comprimento de 45 m e uma largura de
15 m, na qual foram instalados 40 tubos de aluminio para acesso de uma sonda de
néutrons para medida do conteudo da agua no solo. O tubo de aluminio (para acesso
de uma sonda de néutrons) tinha 1,5 m de comprimento (1,3 m no solo) com 45 mm de
diametro interno e 1,5 mm de espessura de parede; a instalacdo desses tubos foi
realizada com auxilio de um trado tipo holandés e, por ocasiao da instalagcdo, amostras
de solos foram coletadas a cada 0,20 m de profundidade para posterior caracterizacéo
fisica.

As medidas com a sonda foram feitas desde 0,20 m até 1,0 m de profundidade
do solo em cada tubo, para a determinagdo da armazenagem da agua no perfil 0,20 -
1,0 m. A distribuicdo desses tubos foi feita na forma de uma grade de quatro colunas

por dez linhas, com cada tubo distando de seu vizinho de 5 m (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicao dos tubos de acesso na malha experimental

2.2.4 Coleta e preparo das amostras para determinagao da armazenagem de agua

Foram coletadas amostras com estrutura indeformada ao longo do perfil de cada
ponto da malha experimental (a 1 m de cada tubo). Cada anel de coleta media 0,05 m
de altura e 0,048 m de didmetro. Foi retirada 1 amostra de cada uma das seguintes
profundidades: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0, perfazendo um total de 200 amostras (5
amostras x 40 pontos). O amostrador utilizado foi do tipo Uhland (Figura 2), conforme
Moraes (1991).
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Figura 2 - Amostrador do tipo Uhland utilizado para a coleta das amostras indeformadas

No que se refere ao acondicionamento dessas amostras, foram embrulhadas
com papel aluminio e em seguida embainhadas com parafina derretida, sendo
posteriormente armazenadas em geladeira, mantendo assim o minimo possivel de
alteracao estrutural e perda de agua. No laboratério foram preparadas retirando-se o

excesso de solo de ambos os lados, com auxilio de um estilete.

2.2.5 Caracterizacgao fisica do solo

Foram realizadas as seguintes determinagbes: analise granulométrica - no
laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncias Exatas - determinagao
quimica e de oxidos por ataque sulfurico - no laboratério do Departamento de Solos e
Nutricdo de Plantas da ESALQ/USP. Os valores de argila, silte e areia, classe textural,
para as profundidades de interesse, sdo apresentados na Tabela 1. Os resultados da
analise com ataque sulfurico estao apresentados na Tabela 2.

O método utilizado para a determinagdo das fragdes granulométricas nas

amostras de solo coletadas a cada 0,10 m de profundidade de cada ponto de
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observagédo foi o de Bouyoucos (densimetro), conforme as recomendagbes de
EMBRAPA (1999). Esse método baseia-se na velocidade de sedimentagcdo das
particulas solidas do solo, em que sdo realizadas duas leituras, a primeira informa sobre
o conteudo de areia, a segunda sobre o conteudo de argila e, por diferenga, obtém-se o
conteudo de silte. Detalhe da caracterizagdo morfolégica do solo pode ser vista no

Anexo A.

Tabela 1- Granulometria (areia, silte e argila), densidade do solo e classe textural dos horizontes

pedoldgicos
Horizontes Pedoldgicos Ds Areia Silte Argila Classe Textural
kgm™® (gkg™)

Ap (0-0,20m) 1400 840 20 140 Areia Franca

A, (0,20 - 0,52 m) 1591 800 20 180 Franco — arenosa

AB (0,52 - 0,96 m) 1600 760 40 200 Franco — argilo — arenosa
BA (0,96 — 1,42 m) 1652 760 40 200 Franco — argilo — arenosa
Bw; (1,42 — 1,69 m) 1586 760 20 240 Franco — argilo — arenosa
Bw; (1,62 — 2,26+ m) 1545 760 20 240 Franco — argilo — arenosa

Tabela 2. Teores de 6xidos de Silicio, Aluminio, Ferro, Titanio e Manganés dos horizontes pedolégicos

Hor. Prof, Sio, ALO; Fe.0 Tio, MnO Ki Kr
(m) %)

Ap 0-020 580 428 2.85 0.77 0,03 2.40 1,70

A 0,20-0,52 7,80 6,88 370 0,88 0,02 1,93 1,43

AB 0,52-0,96 7.80 6,87 3,69 0,87 0,02 1,04 1,45

BA 0,96-1,42 7,70 6,80 3,58 0,82 0,01 1,03 1,44

Bw; 1,42-1,69 8,90 6,84 372 0,80 0,01 2.21 1,64

Bw; 1,69-2,26+ 8,90 6,83 3,70 0,79 0,01 2,20 1,65
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2.2.6 Determinacao da densidade do solo
A densidade do solo é definida como a massa de um volume de solo seco, no

seu estado natural. Pode ser expressa como

em que:
M =massa de solo seco (g)
V. =volume total do solo (m™)

2.2.7 Determinagao do conteudo de agua
As amostras de solo foram coletadas em cilindros metalicos utilizando-se o
amostrador descrito no item 2.24 (Figura 3) das profundidades 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e
1,00 m. A amostra umida foi pesada e posteriormente secada em uma estufa a uma

temperatura de 105 °C até atingir peso constante.
2.2.8 Conteudo de agua a base de massa

O conteudo de agua a base de massa foi determinado pela seguinte equagao

UBss = M (2)
Ms

em que:
Mu = massa de solo umido ( g);

Ms = massa de solo seco a 105° C durante 24 horas (g).

2.2.9 Conteudo de agua a base de volume

O conteudo de &gua do solo expresso em unidade de volume (6) foi determinado

pela seguinte equagéao

0=—"U, (3)
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considerando Da, a densidade da agua igual a 1000 Kg m™.
2.2.10 Armazenagem de agua no solo

Para a avaliacdo da armazenagem de agua no solo, utilizou-se do método
da moderagao de néutrons por meio de uma sonda de néutrons com fonte de Americio-
Berilio (50mCi), modelo 503 Hydroprobe da CPN Corporation (Figura 3).

Figura 3 - Sonda de néutrons modelo 503 Hydroprobe da CPN Corporation

Este método tem a vantagem de ser um método de campo n&o destrutivo e
funciona, resumidamente, assim: néutrons rapidos (10keV a 20MeV) sao emitidos de
uma fonte de Am-Be que interagindo com os atomos de hidrogéncio no solo sao
termalizados isto &, desacelerados ou tornados néutrons lentos (0,01 a 0,3 eV). Esses
néutrons termalizados sao identificados no interior do solo por outro componente
presente na sonda, o detector de cintilagdo de litio, e registrados por meio de um
sistema eletronico de contagem localizado na caixa de blindagem, na superficie do solo.
Quanto maior a concentragéo de hidrogénio no solo (maior umidade do solo), maior a
contagem de néutrons no registrador (Figura 4). Apds a elaboragdo de uma curva de
calibragcdo da contagem versus umidade do solo, mede-se a umidade do solo em

qualquer profundidade no campo de maneira nao destrutiva e em qualquer tempo.

Com a sonda de néutrons foram feitas leituras no momento da inundagao do perfil

as profundidades de 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m, 0,8 m e 1,00 m. Sempre antes e depois das



42

leituras realizava-se uma contagem padrdo com a sonda dentro da blindagem. Essa
contagem servia para calcular a contagem relativa, isto é, relagdo entre a contagem

atual e a padrao.

Sistema eletronico de contagem

Caixa de blindagem

SuBerﬁ'cie do solo
i ; ; ; F Fi

——>» Tubo de acesso
—>» C(Cabo

Pré-amplificador

Detector de néutrons térmicos

Fonte de néutrons rapidos

‘—) H (4gua no solo)
T T Areadtl de medida

Figura 4 - Componentes e funcionamento da sonda de néutrons

Para a calibragdo da sonda coletaram-se amostras deformadas de solo por meio
de um trado tipo holandés para determinacdo da umidade gravimétrica, em pontos
previamente escolhidos de acordo com a contagem da sonda, escolhendo-se os que
apresentavam maiores e menores leituras. Ao longo de dois anos de leituras foram
coletadas 230 amostras de solo em datas e pontos diferentes, obtendo-se dados de
umidade do solo desde os mais baixos aos mais altos valores de umidades.
Correlacionando-se esses dados com os respectivos dados de contagem relativa da

data e do ponto amostrado foi obtida uma equacéao de correlagao:

Y=aX+b (4)
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em que Y é a umidade gravimétrica, X é a contagem relativa e a e b os coeficientes
angular e linear da equagao da reta, respectivamente. Por meio desta equagao foram

obtidos valores de umidade gravimétrica para as profundidades de medida.

A equacgao utilizada na transformacao dos dados desse trabalho foi obtida em

area proxima a area experimental e esta descrita abaixo:

U = 8,55488CR + 0,5299 (r* = 0,71) (5)
em que U é a umidade gravimétrica e CR a contagem relativa. Por meio desta equagéao
obtiveram-se os valores de umidade gravimétrica para as profundidades de medida.
No caso do presente trabalho, como os valores de umidade medidos o foram a base de
massa (U), a transformacgao a base de volume foi feita, depois das leituras, por meio da
equacao (3).

2.2.11 Ensaio do perfil instantaneo
Para aplicar o método do perfil instantdneo no campo, foi utilizada uma estrutura
de chapa galvanizada (2 mm de espessura) de 0,50 m de altura e 3,00 m de didmetro

que foi introduzida no solo até 0,30 m de profundidade a fim de evitar qualquer fluxo de

agua lateralmente quando da inundacgéao e durante a redistribuicdo (Figura 5).

Figura 5 - Apresentagao de um ponto estudado da area experimental
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Anteriormente a inundacéo e inicio das leituras a area destinada ao experimento
foi devidamente preparada de forma a ficar relativamente plana e livre de vegetagao.
Os valores de umidade ao longo do perfil do solo, com o tempo de redistribuicdo, foram
obtidos a partir das leituras da sonda de néutrons as quais posteriormente foram
convertidas para umidade gravimétrica por meio da equacgao (5) e, entédo, para umidade
volumétrica por meio da equacgao (3).

A saturacao do perfil do solo foi iniciada colocando agua na parcela por meio de
uma mangueira munida de registro a partir de um caminhdo pipa até que se
umedecesse 0 maximo possivel a camada de 0 — 1,0 m do solo. Terminada essa
operacgao, a parcela foi coberta com uma capa plastica para evitar qualquer fluxo de
agua através da superficie e capim seco para diminuir o aquecimento.

O momento da colocagao do plastico foi considerado como o tempo zero de
redistribuigéo (Figura 7 e 8). Depois das leituras da sonda de néutrons em t = 0, durante
os primeiros dias, essas leituras foram feitas a cada seis horas e, a partir dai,
diariamente, até quando a drenagem praticamente cessou. De posse dos resultados, o
método foi aplicado seguindo os procedimentos experimental e tedrico descritos a

seqguir.

Figura 7 - Demonstragdo de uma linha de dez pontos estudados da area experimental
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Figura 8 - Visualizagao de um ponto estudado com a colocagéo do plastico apos a saturagcdo do

perfil

2.2.12 Consideragoes tedricas sobre a condutividade hidraulica do solo pelo

método do perfil instantaneo

A equagado do fluxo da agua em meio poroso nao-saturado é conhecida na
literatura como equacado de Darcy-Buckingham, que, na diregcao vertical, pode ser

escrita como:

(6)

em que: q é a densidade de fluxo da agua, K é a condutividade hidraulica do meio nao-
saturado, fungao de umidade 6, ¢: € o potencial total da agua no solo, igual a soma dos

poteciais matrico (¢, ) e gravitacional (¢,), z € a coordenada vertical de posigéo e o

N
sinal negativo para seguir a convengado segundo a qual o sentido de ¢ e o inverso do

dg,
dz

sentido do gradiente de potencial total da agua no solo,
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A substituicdo da eq. (6) na equagdo da continuidade resulta na equagéo
diferencial geral que governa o movimento da agua no solo (equacéo de Richards), a
qual, sujeita as condi¢cdes experimentais (de contorno) descritas no item anterior d3,

como solugéao, a equacéo (7) abaixo:

Por meio de medidas simultaneas de conteudo de agua do solo e potencial total
da agua no solo, durante o periodo de redistribuicdo da agua, determinam-se a integral
da equacgao (2), que corresponde a densidade de fluxo de agua na profundidade Z e o
gradiente de potencial total na mesma profundidade, respectivamente.

De acordo com Libardi (2005), considerando que a fungéo 6’(z,t) seja continua

e derivavel,

j@@(z,t) g di I 0(z.r) = I @

em que h, = armazenagem de agua no solo na camada 0 - Z m de profundidade de solo
e t = tempo de redistribuigao.
Assumindo que o ajuste dos dados de h, em fungao de t resulte, conforme
Libardi et. al (1980), numa equacgao do tipo
h, = Alnt+ B (9)
é facil perceber que
Por outro lado, assumindo que, na profundidade de interesse, também conforme

Libardi et. al (1980),

0 =alnt+b (11)

entdo,
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t=e @ (12)

A substituicdo da equacgao (8) na equacgao (7), tendo em conta a equagao (12) e

considerando, ainda, que CZ—@ =1(LIBARDI et. al 1980), resulta:

y4

—A
K=—= (13)
e a
ou, rearranjando,
b-0
K=-4e ¢ (14)

Portanto, para a determinagao de K em fungédo de # pela equagao (14), basta
fazer a regressdo de ¢ em fungéo de Int para a profundidade Z e de Inh, em funcgéo de t
para a camada 0 - Z m de profundidade do solo. Sendo linear o ajuste, obtém-se, entéo,
os parametros A e a para a profundidade de interesse Z e dai, automaticamente, a
fungdo K(6).

Evidentemente, para o tempo praticamente zero de redistribuigcdo (Int = 1) em
que 6 =46,, a equacgao (14) se torna

b-0,

K, =—Ade © (15)

em que K,= condutividade hidraulica do solo na condicdo mais umida com que se

consegue colocar o solo no campo.

A divisdo da equacéao (14) pela equagéo (15) fornece

K = K,e* (16)
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2.2.13 Analise dos dados

De posse das 40 fungdes de condutividade hidraulica do solo feitas ao longo do
campo, foram aplicadas as técnicas geoestatitisticas para o estudo da variabilidade
espacial dos parametros da fungao K(6).

Antes da aplicagdo das ferramentas geoestatisticas, os dados foram analisados
inicialmente através dos procedimentos da analise estatistica descritiva, para visualizar
o comportamento geral dos dados e identificar possiveis valores discrepantes
(SALVIANO, 1996).

As medidas estatisticas calculadas foram: média, mediana, desvio padrao, valor
maximo e minimo, limite inferior e superior, amplitude total, amplitude interquartilica,
coeficiente de assimetria e de curtose, coeficiente de variagdo, variancia, teste
paramétrico de normalidade de Shapiro-Wilk (W) e ndo-paramétrico de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov (KS). Nos casos em que os atributos estudados apresentarem
valores discrepantes ("outliers"), esses foram descartados e, nessas situagdes, foram
aplicados novamente os procedimentos da analise descritiva sem os valores
discrepantes.

Em seguida foi realizada analise exploratéria dos dados, pois representa o
estagio inicial para verificar e descrever as medidas estatisticas e matematicas dos
dados o que, melhora a eficiéncia da analise estatistica (FARIAS, 1999) e para auxiliar
na decisdo das hipoteses de estacionaridade que podem ser assumidas (HAMLETT;
HORTON; CRESSIE, 1986; FOLEGATTI, 1996).

Dentre os recursos graficos utilizados na analise exploratéria da variabilidade
espacial de um conjunto de dados e na identificagcdo de valores discrepantes podemos
destacar: graficos de caixa ("box-plot"), o dispositivo de ramos e folhas (HOAGLIN;
MOSTELLER; TYKEY, 1983; SOUZA, 1999), os graficos por linhas e por colunas, os quais
podem auxiliar na interpretagdo dos dados obtidos e na tomada de decisbes com
relacéo a retirada ou ndo de dados ou na remogao de tendéncias (SOUZA, 1999).

A dispersao dos dados pode ser observada pelos graficos de caixa, através da

representacao visual de um conjunto de cinco numeros: limites inferior e superior;
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quartis inferior e superior e média ou mediana, podendo ainda apresentar valores
discrepantes.

Foram construidos semivariogramas para analisar o grau de dependéncia
espacial entre os 40 pontos dentro da malha experimental, para definir parametros
necessarios para a estimativa de valores para locais ndo amostrados, através da
técnica de krigagem (SALVIANO, 1996). O escalonamento do semivariograma foi feito
pela varidncia, com isso esperou-se que o efeito pepita se torna-se automaticamente
uma fragdo do patamar (VIEIRA; DECHEN; MARIA, 1998), facilitando as interpretagdes e
comparagdes entre semivariogramas, ja que assim se pode verificar se contam com o
mesmo padrdo de variabilidade espacial, uma vez que assumem valores em uma
escala padronizada.

Para se obter um maior detalhamento da area em estudo foi necessaria a
aplicagdo de um método de interpolagédo, como a krigagem (SILVA JUNIOR, 2001). Isso
porque, pode existir futuramente interesse em um ou mais pontos especificos da area.
Com isso nesse trabalho obteve-se uma malha de pontos interpolados que permitiram
visualizar o comportamento da variavel na regiao através de um mapa de isolinhas ou

de superficie.

Foi realizada também a analise da estabilidade temporal da armazenagem da
agua no solo, ao longo do periodo de redistribuigdo da agua no solo (VACHAUD et al.
1985) para verificar quais e quantos sédo os locais adequados para ao monitoramento
com precisdo aceitavel e reduzido esforco amostral. Estes autores introduziram o
conceito de estabilidade temporal utilizando a técnica da diferenca de uma medida num
dado ponto em relacdo a média dos diversos pontos hum dado tempo.

Para diversos tempos de medida em cada ponto pode-se calcular as diferencas
relativas médias as quais, associadas ao respectivo desvio-padrdao no tempo e
ordenadas da menor para a maior, permitem identificar “a” ou “as” posicbées que
representam a meédia geral do campo, ou as que superestimam ou subestimam essa
média, em qualquer momento. Quanto menor o desvio padrdo, maior a confiabilidade

da medida naquele ponto em estimar a média geral, ou pontos extremos.
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Essa técnica, portanto, diz respeito a diferenca A;; entre uma determinagéo
individual da armazenagem de agua no solo Sj; nolocali(i=1, 2,3 ..., y sendoy o

numero de pontos de amostragem) no tempo j (j = 1, 2, 3....., x sendo x 0 numero de

leituras) e a armazenagem da agua media dos valores medidos S, no mesmo tempo:

Ajj = Sij - §j (17)
com
iy (18)
S =0/y)Y_Sij
i=1
com o que se tem a diferenga relativa:
A
sij = =< (19)
S

De acordo com Vachaud et al. (1985), uma pequena variagao ou a igualdade de
dij , ao longo do tempo, para cada posi¢éo /i, € a indicagdo de estabilidade temporal,

que, em outras palavras significa independéncia temporal.

Na sequéncia aplicou-se o teste ndo paramétrico de Spearman. Este teste € um
procedimento eficiente que possibilita calcular o grau de dependéncia entre duas
variaveis aleatérias. Um valor do coeficiente de Spearman rs igual 1 correspondera a
igualdade de posig¢ao para qualquer local ou estabilidade perfeita entre duas datas ou
tempos. Quanto mais préximo de 1 for o rs mais estavel sera o processo (Vachaud et

al., 1985). O coeficiente de correlagdo de Spearman € dado por:

6 (Rij — Rij')*

ro=lms n(n® -1) (20)

sendo n o numero de observagdes, R; a posi¢do da variavel S; observada no local i

na data j e R’ a posigdo da mesma variavel, no mesmo local, mas na data j .
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A estabilidade temporal, como definida por Vachaud et al. (1985) implica em uma
relacdo linear entre a agua armazenada em dois tempos diferentes, ao longo de
todos os pontos de espaco em estudo. Tendo em vista esse comportamento,
procurou-se correlacionar os dados obtidos de armazenagem da agua no solo com
os tempos de redistribuicdo. A simples correlacdo desse parametro em diferentes
tempos pode ser adotada como teste para verificacdo da estabilidade temporal,

conforme proposto por Kachanoski e De Jong (1988).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Perfis de conteudo de agua e armazenagem em fungao do tempo no método

do perfil instantaneo

A partir das leituras da sonda de néutrons obtidas durante o processo de
redistribuicdo da agua, no método do perfil instantdneo, e das respectivas leituras
padrdes (leituras da sonda de néutrons na blindagem feitas antes e depois das leituras
no solo), foram determinadas as contagens relativas para cada profundidade em cada
ponto. A contagem relativa foi obtida pela razéo entre a leitura no solo e a leitura padrao
e tem como finalidade minimizar oscilacbes das leituras devidas a alteragdes do
aparelho. Em seguida, calcularam-se os valores de conteudo de agua gravimétrico para
todos os tempos e profundidades da malha experimental, utilizando as equacgdes (5) e
(3).

Teixeira; Moraes e Simonete (2005) ressaltaram que a técnica da moderagao de
néutrons pode ser utilizada para determinar o conteudo de agua em determinada
profundidade no solo, apresentando como grande vantagem a sua natureza nao-
destrutiva. No entanto, em seu trabalho numa Terra Roxa Estruturada eles concluiram
que os valores de conteudo de agua e da condutividade hidraulica obtidos pelo TDR
foram mais proximo do obtido pelo tensidmetro, quando comparado aos da sonda de
néutrons, na profundidade de 0,70 m (horizonte B textural). Na profundidade de 1,00 m,
horizonte latossodlico, a sonda de néutrons mostrou-se mais eficiente na determinacao
do conteudo de agua e da condutividade hidraulica. Esse fato deve-se principalmente
ao fato de a sonda de néutrons amostrar diferentes volumes do solo.

Obtidos os dados de conteudo de agua volumétrico para os 40 pontos e as 5
profundidades estudadas, elaboraram-se os graficos de conteudo de agua volumétrico
em fungcdo do tempo. Na Tabela 3, encontram-se os valores de conteudo de agua
volumétrico do ponto 1 e para as profundidades estudadas. Nas Figuras 9, 10 e 11
pode-se observar as curvas de ajuste da umidade volumétrica em funcéo de Int para

estas profundidades estudadas no ponto 1.



Tabela 3 — Umidade volumétrica (m'3m'3) do ponto 1 para as profundidades 20, 40, 60, 80 e 100 cm
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Tempo 20 40 60 80 100

(h) (cm)

1 0,315 0,283 0,294 0,255 0,268961

9 0,286 0,271 0,283 0,247 0,265382
18 0,279 0,257 0,264 0,237 0,250579
24 0,277 0,255 0,263 0,236 0,241545
26 0,273 0,253 0,264 0,233 0,246077
33 0,258 0,245 0,258 0,232 0,24919
53 0,252 0,244 0,259 0,230 0,248724
77 0,245 0,244 0,251 0,224 0,237773
101 0,239 0,241 0,249 0,216 0,236333
125 0,236 0,233 0,244 0,216 0,23173
149 0,235 0,227 0,241 0,215 0,225991
169 0,229 0,226 0,231 0,211 0,22519
193 0,228 0,224 0,230 0,208 0,219857
240 0,224 0,221 0,225 0,200 0,211279
361 0,222 0,217 0,224 0,199 0,20914
409 0,224 0,216 0,223 0,198 0,208187
484 0,223 0,216 0,223 0,198 0,20768
576 0,222 0,216 0,223 0,197 0,202377

Os dados de conteudo volumétrico de agua em fungdo do tempo de

redistribuicdo foram ajustados

por meio de uma equacdo de primeiro grau

(6 =a.lnt+b), obtendo-se para todas as profundidades um coeficiente de determinagéo

R? muito préximo da unidade o que demonstra o excelente ajuste dos dados (tltima

coluna das Tabelas 5, 6, 7, 8 e 9). Este fato mostra que os dados experimentais

seguem a equacgao da umidade em fung¢ao do tempo proposta no item 2.2.12.
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Figura 9 - Curvas de ajuste do conteddo de agua volumétrico em fungdo do tempo de

redistribuicdo da agua no solo para as profundidades 20 e 40 cm no ponto 1
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Figura 10 - Curvas de ajuste do conteudo de agua volumétrico em fungdo do tempo de

redistribuicdo da agua no solo para as profundidades 60 e 80 cm no ponto 1
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Figura 11 - Curvas de ajuste do conteudo de agua volumétrico em fungdo do tempo de

redistribuicdo da agua no solo para a profundidade 100 cm no ponto 1

Netto e Fernandes (2005) estudando Condutividade hidraulica de um Latossolo
Vermelho em pousio e cultivo intensivo conseguiram bons ajustes nos graficos de
conteudo de agua e armazenagem em funcdo do tempo. Além disso, os resultados
mostraram maior proximidade entre os perfis de conteudo de agua, em fung¢ao do
tempo, no solo em pousio do que no solo cultivado, especialmente proximo a saturacao.
Reichardt et al. (2004) trabalhando com condutividade hidraulica do solo no campo,
também obtiveram ajustes lineares no grafico de ajuste 6 versus Int, com valores de
R?>0,98.

Carvalho (2003) também obteve em seu trabalho coeficientes de determinacéo
R? proximo da unidade em graficos de ajuste da umidade em fungao do tempo, porém
diferentemente desse estudo, a equagao que melhor ajustou foi de terceiro grau. Esse
fato pode ser explicado pela diferengca de metodologia adotada, pois em seu trabalho
Carvalho (2003) utilizou tensiébmetros e obteve os valores de umidade volumétrica a
partir do ajuste da curva de retencédo da agua no solo para cada profundidade estudada,
com o que, pela maior precisdo dos tensidmetros, foi possivel observar melhor a

variagéo dos valores de umidade durante a redistribuicdo da agua no solo.
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A partir dos dados de umidade volumétrica, foram calculados os valores de
armazenagem da agua no solo os quais, pelos ajustes de 6 em fungao de In t obtidos
para todas as profundidades dos 40 pontos, s6 poderiam ajustar-se também, a uma

linha reta com o lograritmo do tempo de redistribuicdo. (h= Alnt+B): ver os

coeficientes de determinagdo também nas Tabelas (5) a (9). Na tabela 4, encontram-se
os valores para o ponto 1. E importante esclarecer que a armazenagem se refere a
média aritmética das umidades medidas na camada de 0 a Z multiplicada por Z; por
exemplo, neste trabalho a armazenagem de Z= 0 a Z= 0,4 m é igual a média aritmética
das umidades em Z = 0,20 m e Z = 0,40 m, multiplicada pela profundidade Z = 0,40,
para cada tempo de medida.

Trabalhando com condutividade hidraulica do solo no campo Reichardt et al.
(2004) obtiveram ajustes lineares no grafico de que relaciona h versus Int, com valores
de R?*>0,90. Nesse trabalho os autores desenvolvem uma equacdo a qual, pelos
resultados obtidos, pode ser aplicada para determinagado da condutividade hidraulica de
campo, pois inclui quantitativamente o efeito do gradiente hidraulico no calculo da
condutividade.

Netto et al. (2000) determinando a condutividade hidraulica, em regime de
drenagem interna, de um Podzodlico Amarelo, também obtiveram os valores de
densidade de fluxo, para diferentes tempos, por meio de calculo do estoque acumulado
de agua compreendido entre a superficie do solo e o nivel de interesse Z, integrando-se
os perfis de umidade e tragando-se a curva W(Z, t), porém o ajuste foi feito com uma
funcéo tripla exponencial.

Varios fatores influenciam a retengdo da agua num solo, mas os mais relevantes
sdo a textura e a estrutura do solo (FIETZ, 1998). A capacidade de reter agua
geralmente esta relacionada com a composi¢cado granulométrica do solo, aumentando a

medida que a textura se torna mais fina.
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Tabela 4 — Armazenagem da agua no solo (mca) do ponto 1 para as profundidades 20, 40, 60, 80 e 100 cm

Tempo 20 40 60 80 100

(h) (cm)

1 0,062994 0,119645 0,178397 0,229414 0,283207
9 0,057188 0,111298 0,167942 0,217442 0,270518
18 0,055875 0,107375 0,160162 0,207514 0,25763
24 0,055456 0,106423 0,158964 0,20618 0,254489
26 0,054646 0,10516 0,157878 0,204571 0,253786
33 0,051523 0,100536 0,152045 0,198354 0,248192
53 0,050413 0,099209 0,150934 0,19693 0,246675
77 0,048927 0,097685 0,147967 0,192715 0,24027
101 0,047771 0,095987 0,145746 0,188987 0,236254
125 0,047263 0,093881 0,1427 0,185928 0,232274
149 0,046932 0,092376 0,140537 0,183602 0,2288
169 0,04582 0,090943 0,137079 0,179263 0,224301
193 0,045507 0,090361 0,136375 0,178051 0,222023
240 0,044707 0,088976 0,13401 0,174101 0,216357
361 0,044354 0,087726 0,132493 0,172346 0,214174
409 0,044744 0,087914 0,132505 0,172164 0,213801
484 0,044596 0,087872 0,13245 0,172031 0,213567
576 0,044404 0,087541 0,132108 0,171482 0,211957

As curvas da armazenagem de agua no solo em fungdo do tempo de

redistribuicdo foram semelhantes em todas as profundidades.

Isto pode estar

relacionado a influéncia da estrutura e composicao dos materiais em termos de matéria

organica e argila, que determinam alteragdes na quantidade e distribuicdo de poros.

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2005) que, ao analisarem

os efeitos de sistemas de preparo do solo de longa duragdo (17 anos), sobre os

atributos fisicos relacionados a armazenagem de agua disponivel de um Argissolo

Vermelho de textura média, concluiram que do ponto de vista hidrico, as curvas de
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retencdo de agua e a agua disponivel ndo foram afetadas pelos sistemas de preparo
avaliados.

2.3.2 Parametros da equacao representativa da funcao K (6’)

Segundo Libardi (2005), a equagado que melhor rege o movimento em regime
estacionario da agua em solos n&o saturados, é a equagédo de Darcy-Buckingham, a
qual estabelece que a densidade de fluxo da agua é diretamente proporcional ao
gradiente de potencial total da agua, sendo a funcao K(0), isto €, a condutividade
hidraulica K, funcdo da umidade do solo 0, a constante de proporcionalidade. Maciel

Netto et al. (2000) observaram que a fungao K(e) para um Podzdlico Amarelo é

proxima a uma exponencial e que isso € muito comum na literatura.

A condutividade hidraulica envolve o conhecimento da permeabilidade intrinseca,
relacionada ao volume total e distribuicAio dos tamanhos dos poros, além da
tortuosidade e das caracteristicas do fluido como densidade e viscosidade. O gradiente
de potencial total da agua no solo, por sua vez, é avaliado por meio de dois
componentes do potencial de agua sendo que um deles independente da matriz do
solo, o componente gravitacional, e outro, que envolve as interagbes entre a agua e a
matriz do solo, o componente matrico.

Muitos autores discutem sobre os métodos de determinagdo da condutividade
hidraulica do solo nao saturado, em fungdo dos possiveis erros que podem surgir no
valor final da condutividade em fungao da consideragcao do gradiente unitario proposto

por Libardi (1980). Bacchi e Reichardt (1993) comparando valores finais da relagdo K(6)

pelo método de Libardi (1980) que considera o gradiente unitario e o método de Hillel
(1972) apud Carvalho (2003) que n&o considera o gradiente unitario, observaram que
na pratica ndo existe problemas em utilizar o gradiente unitario, porém destacou que
deve ser aplicado de preferéncia em solos homogéneos. Ainda nesse estudo, eles
observaram que num perfil de solo Haplustox homogéneo até os primeiros dias de
redistribuicdo da agua no solo, o gradiente aproximou-se de 1, porém a partir do 5° dia
o valor do gradiente chegou a 0,52, ocasionando assim uma diferencga significativa no
valor final de K() entre os dois métodos.
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Bacchi e Reichardt (1993), Hurtado; Cichota e Jong Van Lier (2005) obtiveram,
em ensaio com perfil instantédneo, gradiente de potencial total variando desde valores
em torno de 0, no inicio do experimento, a valores superiores a 10. Segundo os autores
esse resultado era esperado em funcdo do experimento ser realizado em condi¢des de
evaporagao e equilibrio dinamico, em que a diminuigdo da umidade e da condutividade
hidraulica € compensada pelo aumento do gradiente do potencial total.

Fuentes et al. (2005) propés um modelo conceitual baseado na geometria fractal
e nas leis fundamentais de Laplace e Poiseuille, para estimar a condutividade hidraulica
em solos. Segundo os autores a comparagao dos resultados obtidos do modelo da
condutividade e os da curva experimental da condutividade de dois solos: um Latossolo
Vermelho-Amarelo e um Argissolo Amarelo, verificou-se que o0 modelo proposto
mostrou-se simples em sua utilizagdo, sendo capaz de predizer satisfatoriamente a
condutividade hidraulica dos solos ndo saturados.

Vale ressaltar que independente do método utilizado, os valores obtidos de K (@)

sao afetados pelos erros inerentes a determinacdo das densidades de fluxo e dos
gradientes de potencial, obtidos com base nos ajustes das umidades e dos potenciais
totais. Deve-se prestar atengao ainda na transigao entre a fase rapida e a fase lenta da
drenagem, procurando ajustar os dados de maneira coerente para nao influenciar no
resultado final.

Corroborando com o que foi dito anteriormente Barbosa; Tavares Filho e
Fonseca (2004) ressaltaram que a condutividade hidraulica comporta-se de maneira
diferente para cada tipo de solo. Um exemplo disso foi observado por Cooper e Vidal-
Torrado (2005) que ao analisar o comportamento fisico-hidrico dos horizontes B nitico e
B latossolico, concluiram que o grau de desenvolvimento da estrutura e a abundancia e
desenvolvimento da cerosidade sao fundamentais na separacdo destes horizontes no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos quando apresentam estrutura em blocos
subangulares.

Nesse trabalho, conforme a teoria descrita em material e métodos, determinou-

se a fungao K(H), a partir das analises de regresséo de ¢ em funcéo de Int e h, em

funcao de Int, com resultados obtidos nos diversos tempos de redistribuicdo da agua no
solo (Tabela 3).
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O ¢,foi obtido pela conversdo da leitura da sonda de néutrons em umidade

volumétrica do solo no tempo 1 hora de redistribuicdo. As Tabelas (5) a (9) apresentam
os valores dos parédmetros da equagéo (16) nas cinco profundidades dos 40 pontos

estudados. A seguir sao discutidos e analisados geoestatisticamente os dados de 4 ,

o

InK, e y dessas tabelas.
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Tabela 5 — Valores de € , InK e y da profundidade 20 cm utilizados na analise geoestatistica e os

respectivos r* dos gréficos h versus Int e @ versus Int

0, Ink, r2 r2
Pontos (m>m) (mm h™) y = (l hversusInt @ versus Int
a
Ponto 1 0,30 0,89 60,24 0,96 0,96
Ponto 2 0,41 1,56 32,79 0,96 0,96
Ponto 3 0,44 1,55 28,99 0,97 0,97
Ponto 4 0,46 1,93 26,74 0,95 0,95
Ponto 5 0,42 2,13 42,02 0,91 0,91
Ponto 6 0,36 0,98 43,10 0,92 0,92
Ponto 7 0,37 1,46 69,44 0,93 0,93
Ponto 8 0,43 0,89 59,52 0,96 0,96
Ponto 9 0,42 0,69 61,73 0,96 0,96
Ponto 10 0,42 0,82 60,98 0,96 0,96
Ponto 11 0,31 0,89 59,35 0,96 0,96
Ponto 12 0,45 0,70 36,63 0,88 0,88
Ponto 13 0,40 0,89 60,02 0,96 0,96
Ponto 14 0,30 0,89 60,24 0,96 0,96
Ponto 15 0,40 1,39 29,24 0,93 0,93
Ponto 16 0,45 1,43 32,79 0,96 0,96
Ponto 17 0,46 1,55 28,99 0,97 0,97
Ponto 18 0,42 1,26 57,14 0,96 0,96
Ponto 19 0,43 1,50 60,24 0,96 0,96
Ponto 20 0,46 0,98 43,10 0,92 0,92
Ponto 21 0,39 0,72 49,26 0,96 0,96
Ponto 22 0,33 0,86 60,24 0,96 0,96
Ponto 23 0,47 0,75 38,91 0,89 0,89
Ponto 24 0,37 1,39 39,22 0,97 0,97
Ponto 25 0,40 0,82 61,35 0,96 0,96
Ponto 26 0,41 0,90 58,82 0,96 0,96
Ponto 27 0,38 1,27 57,14 0,96 0,96
Ponto 28 0,38 1,42 51,55 0,95 0,95
Ponto 29 0,35 0,96 58,48 0,96 0,96
Ponto 30 0,43 1,56 32,79 0,96 0,96
Ponto 31 0,34 0,81 50,76 0,94 0,94
Ponto 32 0,39 1,55 28,99 0,97 0,97
Ponto 33 0,39 0,79 45,87 0,92 0,92
Ponto 34 0,41 0,75 38,91 0,89 0,89
Ponto 35 0,40 1,53 49,26 0,95 0,95
Ponto 36 0,32 1,85 59,52 0,96 0,96
Ponto 37 0,36 1,91 42,02 0,91 0,91
Ponto 38 0,35 0,98 43,10 0,92 0,92
Ponto 39 0,36 1,16 56,18 0,96 0,96
Ponto 40 0,35 1,56 32,79 0,96 0,96
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Tabela 6 — Valores de € , InK e y da profundidade 40 cm utilizados na analise geoestatistica e os
respectivos r* dos gréficos h versus Int e @ versus Int

0, Ink, r2 r2
Pontos (m>m) (mm h™") y = (lj hversusInt @ versus Int
a
Ponto 1 0,28 1,13 83,33 0,97 0,96
Ponto 2 0,38 2,05 38,46 0,96 0,96
Ponto 3 0,41 4,37 33,33 0,97 0,96
Ponto 4 0,43 2,48 30,40 0,95 0,95
Ponto 5 0,39 2,82 52,08 0,9 0,88
Ponto 6 0,33 1,33 53,48 0,93 0,94
Ponto 7 0,34 2,10 102,04 0,95 0,95
Ponto 8 0,40 1,36 52,63 0,97 0,96
Ponto 9 0,39 1,11 86,21 0,97 0,96
Ponto 10 0,39 1,18 76,92 0,97 0,96
Ponto 11 0,32 0,95 56,18 0,95 0,92
Ponto 12 0,31 1,73 51,02 0,89 0,89
Ponto 13 0,35 1,69 55,56 0,96 0,96
Ponto 14 0,31 1,06 65,79 0,96 0,95
Ponto 15 0,35 1,80 58,82 0,95 0,96
Ponto 16 0,42 2,05 38,46 0,96 0,96
Ponto 17 0,43 2,05 33,33 0,97 0,96
Ponto 18 0,39 1,65 76,92 0,98 0,98
Ponto 19 0,38 1,13 83,33 0,97 0,96
Ponto 20 0,43 1,34 53,48 0,93 0,94
Ponto 21 0,36 0,94 63,29 0,95 0,94
Ponto 22 0,30 1,14 79,37 0,97 0,96
Ponto 23 0,44 1,07 4717 0,89 0,89
Ponto 24 0,34 1,83 47,62 0,97 0,97
Ponto 25 0,40 1,83 29,67 0,87 0,8
Ponto 26 0,35 1,27 75,76 0,97 0,96
Ponto 27 0,34 1,50 78,13 0,98 0,97
Ponto 28 0,33 1,35 66,67 0,96 0,96
Ponto 29 0,33 1,62 76,34 0,98 0,97
Ponto 30 0,40 2,05 38,46 0,96 0,96
Ponto 31 0,31 1,09 66,23 0,95 0,95
Ponto 32 0,36 2,05 33,33 0,97 0,96
Ponto 33 0,31 1,16 69,93 0,94 0,95
Ponto 34 0,38 1,07 47,17 0,89 0,89
Ponto 35 0,35 2,14 59,88 0,96 0,95
Ponto 36 0,28 0,95 76,92 0,97 0,96
Ponto 37 0,33 2,46 52,08 0,9 0,87
Ponto 38 0,32 1,34 53,48 0,93 0,94
Ponto 39 0,32 1,44 72,46 0,97 0,96

Ponto 40 0,32 2,05 38,46 0,96 0,96
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Tabela 7 — Valores de € , InK e y da profundidade 60 cm utilizados na analise geoestatistica e os
respectivos r* dos gréficos h versus Int e @ versus Int

0, Ink, 2 r2
Pontos (m®m’) (mmh™) y= [lj hversusint @ versus Int
a
Ponto 1 0,29 1,39 77,52 0,96 0,94
Ponto 2 0,39 2,38 37,31 0,96 0,96
Ponto 3 0,42 2,39 32,36 0,96 0,96
Ponto 4 0,44 2,82 29,59 0,96 0,96
Ponto 5 0,40 3,04 49,75 0,89 0,89
Ponto 6 0,34 1,65 51,02 0,94 0,94
Ponto 7 0,34 1,60 93,46 0,96 0,96
Ponto 8 0,41 1,39 76,92 0,97 0,94
Ponto 9 0,40 1,51 64,10 0,97 0,94
Ponto 10 0,40 2,14 71,94 0,97 0,94
Ponto 11 0,33 1,31 53,48 0,94 0,92
Ponto 12 0,34 1,36 48,78 0,89 0,88
Ponto 13 0,36 2,03 52,91 0,97 0,96
Ponto 14 0,32 1,38 62,11 0,96 0,94
Ponto 15 0,36 1,68 84,10 0,96 0,94
Ponto 16 0,43 2,38 37,31 0,96 0,96
Ponto 17 0,44 2,39 32,36 0,97 0,96
Ponto 18 0,40 1,89 71,94 0,98 0,96
Ponto 19 0,39 1,48 67,57 0,97 0,94
Ponto 20 0,44 1,65 51,02 0,94 0,94
Ponto 21 0,37 1,26 59,88 0,95 0,92
Ponto 22 0,31 1,41 74,07 0,97 0,94
Ponto 23 0,45 1,41 45,25 0,89 0,88
Ponto 24 0,35 2,14 45,87 0,97 0,96
Ponto 25 0,41 2,31 28,90 0,85 0,82
Ponto 26 0,36 1,55 70,92 0,97 0,95
Ponto 27 0,35 1,73 73,53 0,98 0,96
Ponto 28 0,34 1,34 90,09 0,96 0,94
Ponto 29 0,34 1,86 71,94 0,98 0,96
Ponto 30 0,41 2,38 37,31 0,96 0,96
Ponto 31 0,32 1,38 62,50 0,95 0,95
Ponto 32 0,37 2,39 32,36 0,97 0,96
Ponto 33 0,32 1,42 65,79 0,94 0,94
Ponto 34 0,39 1,41 45,25 0,89 0,88
Ponto 35 0,36 0,10 57,14 0,96 0,95
Ponto 36 0,29 1,53 45,05 0,97 0,94
Ponto 37 0,34 2,73 49,75 0,89 0,88
Ponto 38 0,33 1,65 51,02 0,94 0,94
Ponto 39 0,33 1,71 68,03 0,97 0,95

Ponto 40 0,33 2,38 37,31 0,96 0,96
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Tabela 8 — Valores de € , InK e y da profundidade 80 cm utilizados na analise geoestatistica e os
respectivos r* dos gréficos h versus Int e @ versus Int

0, Ink, r2 r2
Pontos (m>m) (mm h™") y= (lj hversusInt @ versus Int
a
Ponto 1 0,26 1,30 93,46 0,97 0,94
Ponto 2 0,36 2,52 40,49 0,96 0,96
Ponto 3 0,39 2,54 34,84 0,97 0,96
Ponto 4 0,41 3,01 31,65 0,95 0,95
Ponto 5 0,36 3,18 55,87 0,89 0,89
Ponto 6 0,31 1,97 57,47 0,94 0,93
Ponto 7 0,31 1,50 117,65 0,97 0,95
Ponto 8 0,38 1,31 92,59 0,97 0,94
Ponto 9 0,36 1,31 92,17 0,97 0,94
Ponto 10 0,36 1,31 91,74 0,97 0,94
Ponto 11 0,29 1,33 60,61 0,94 0,9
Ponto 12 0,32 2,16 54,64 0,88 0,85
Ponto 13 0,32 2,14 59,88 0,97 0,97
Ponto 14 0,28 1,35 71,94 0,96 0,93
Ponto 15 0,33 1,61 90,91 0,96 0,94
Ponto 16 0,39 2,52 40,49 0,96 0,96
Ponto 17 0,40 2,54 34,84 0,97 0,96
Ponto 18 0,37 1,90 85,47 0,98 0,97
Ponto 19 0,36 2,08 63,29 0,97 0,94
Ponto 20 0,40 1,68 57,47 0,94 0,93
Ponto 21 0,34 1,20 68,97 0,94 0,89
Ponto 22 0,27 1,67 60,24 0,97 0,94
Ponto 23 0,41 1,43 50,25 0,89 0,85
Ponto 24 0,32 2,24 50,76 0,96 0,97
Ponto 25 0,37 2,55 30,86 0,83 0,8
Ponto 26 0,32 1,50 84,03 0,97 0,95
Ponto 27 0,31 1,71 86,96 0,98 0,96
Ponto 28 0,31 1,34 93,46 0,96 0,94
Ponto 29 0,31 1,88 84,75 0,98 0,97
Ponto 30 0,37 2,52 40,49 0,96 0,96
Ponto 31 0,28 1,33 72,46 0,95 0,95
Ponto 32 0,33 2,54 34,84 0,97 0,96
Ponto 33 0,28 1,36 76,92 0,94 0,92
Ponto 34 0,35 1,43 50,25 0,89 0,85
Ponto 35 0,32 2,53 64,94 0,96 0,96
Ponto 36 0,25 1,77 94,34 0,97 0,94
Ponto 37 0,30 2,90 55,87 0,89 0,88
Ponto 38 0,29 1,68 57,47 0,94 0,93
Ponto 39 0,29 1,71 80,00 0,97 0,96

Ponto 40 0,29 2,52 40,49 0,96 0,96
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Tabela 9 — Valores de 6,, InK e y da profundidade 100 cm utilizados na analise geoestatistica e os

respectivos r* dos gréficos h versus Int e @ versus Int

0 lnkO r2 r2
Pontos (m>m?) (mm h™) y= (lj hversusInt @ versus Int
a
Ponto 1 0,27 1,31 85,47 0,96 0,89
Ponto 2 0,37 2,62 39,06 0,96 0,95
Ponto 3 0,40 2,67 33,67 0,96 0,95
Ponto 4 0,42 3,13 30,67 0,96 0,95
Ponto 5 0,37 2,99 52,91 0,89 0,88
Ponto 6 0,32 1,77 54,35 0,94 0,93
Ponto 7 0,32 1,54 105,26 0,97 0,9
Ponto 8 0,39 1,33 84,03 0,96 0,89
Ponto 9 0,38 1,82 50,00 0,96 0,89
Ponto 10 0,38 1,38 80,65 0,96 0,89
Ponto 11 0,30 1,45 57,14 0,93 0,88
Ponto 12 0,33 2,03 51,81 0,88 0,85
Ponto 13 0,34 2,21 56,50 0,97 0,96
Ponto 14 0,29 1,43 67,11 0,95 0,9
Ponto 15 0,34 1,73 72,99 0,96 0,89
Ponto 16 0,41 2,62 39,06 0,96 0,95
Ponto 17 0,42 2,67 33,67 0,96 0,94
Ponto 18 0,38 1,89 78,74 0,98 0,93
Ponto 19 0,37 1,74 60,24 0,96 0,89
Ponto 20 0,42 1,77 54,35 0,94 0,93
Ponto 21 0,35 1,28 64,52 0,93 0,86
Ponto 22 0,29 1,45 87,72 0,96 0,89
Ponto 23 0,43 1,56 47,85 0,88 0,86
Ponto 24 0,33 2,32 48,31 0,97 0,94
Ponto 25 0,38 2,70 29,94 0,83 0,82
Ponto 26 0,33 1,54 77,52 0,97 0,92
Ponto 27 0,33 1,71 80,65 0,98 0,92
Ponto 28 0,32 1,41 81,97 0,96 0,89
Ponto 29 0,32 2,20 75,19 0,98 0,93
Ponto 30 0,39 2,62 39,06 0,96 0,95
Ponto 31 0,29 1,39 67,57 0,95 0,9
Ponto 32 0,35 2,67 33,67 0,96 0,94
Ponto 33 0,30 1,40 71,43 0,94 0,89
Ponto 34 0,37 1,56 47,85 0,88 0,85
Ponto 35 0,34 2,54 61,35 0,97 0,94
Ponto 36 0,26 0,91 70,42 0,96 0,89
Ponto 37 0,32 2,93 52,91 0,89 0,88
Ponto 38 0,31 1,77 54,35 0,94 0,94
Ponto 39 0,31 1,73 74,07 0,97 0,92
Ponto 40 0,30 2,62 39,06 0,96 0,95
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2.3.3 Analise geoestatistica dos parametros da equagio X (0)

A analise dos dados foi dividida em dois estagios: i) analise descritiva classica
(média, mediana, maximo, minimo, quartil superior, quartil inferior, amplitude total,
amplitude interquartil, variancia, desvio padrao, coeficiente de variacéo e curtose), que
assume implicitamente que as observacgdes sédo independentes uma da outra dentro da
area de estudo; e ii) semivariogramas, que foram calculados para investigar qualquer

existéncia de dependéncia espacial.

2.3.3.1 Estudo estatistico e analise exploratéria da variavel ¢, das profundidades

20, 40, 60,80 e 100 cm

Os valores de 6, foram obtidos pela conversdo das leituras da sonda de

néutrons em umidade volumétrica do solo, utilizando as equacgbes (3) e (5), para t = 1
hora de redistribuicao.
Os valores de média, desvio-padrao, coeficiente de variacdo e curtose foram

calculados em relagédo a variavel 6,, e procurou-se ajustar os dados as leis da

distribuicdo Normal ou Log-Normal, com nivel de significancia inferior ou igual a 5%,
escolhendo a distribuicdo de frequéncia de melhor ajuste. Na Tabela 10 séao
apresentados os valores obtidos para as medidas estatisticas descritivas da variavel

6, (m® m™) para todas as profundidades do solo estudado.

Para verificar a normalidade da distribuicdo dos dados foi aplicado o teste de
Shapiro e Wilk (1965), o qual foi proposto para amostras n < 50 (LAWLESS, 1982), e
que se aplicou muito bem ao conjunto de dados obtidos neste trabalho. Os valores do
Teste de Shapiro-Wilk para as profundidades estudadas podem ser visualizados nos
graficos de histogramas de respectiva profundidade. Observa-se que todas as

profundidades apresentaram distribuicdo normal para a variavel 6§,, a 5% de

significancia, visto que o valor de Prob<W e W é maior que 0,05. Segundo Lawless
(1982), valores pequenos de W indicam um afastamento da normalidade. A analise dos
pontos percentuais de W para o teste de Shapiro-Wilk para normalidade foi baseada em

tabela apresentada por Rees (1995), embora esta apresente valores de (W) somente
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para conjunto de amostras de n=30. Resultados semelhantes obtiveram Nielsen; Biggar
e Erh (1973), constatando distribuicdo normal para a variavel umidade do solo.

Melo Filho e Libardi (2005) também observaram em seu estudo que os valores
da variavel 8 (m® m™) estiveram muito préximos durante o periodo de avaliagdo nas
trés profundidades, indicando que, tanto a saturacéo inicial do solo quanto a secagem
durante o processo de redistribuicao, foram bem uniformes. Segundo os autores esta
homogeneidade das condigdes experimentais foi confirmada pelos baixos coeficientes
de variagao apresentados por 6 nas trés profundidades. Verificou-se também que @
seguiu uma distribuigdo normal para os quatro tempos de avaliagdo em trés
profundidades.

Em relacdo aos valores da média e mediana, observa-se na Tabela 9 que, de um
modo geral, a razdo média/ mediana esta acima 1 com exceg¢des nas trés primeiras
profundidades. Eguchi; Silva e Oliveira (2003) em estudo feito para avaliar a
variabilidade espacial da condutividade hidraulica do solo saturado, obtiveram valores
diferentes das medidas de tendéncia central (média, mediana), tanto para (Ko), quanto
para (VIB), o que identifica uma distribuicdo assimétrica, conforme constatado também
por Costa Neto (1990) e Libardi et al. (1996).
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Tabela 9 - Resumo estatistico para as variaveis 6, (m'3 m'3) nas profundidades 20, 40, 60, 80 e 100 cm
na area de estudo

Medidas 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm
estatisticas

Média 0,39 0,35 0,36 0,33 0,34
Mediana 0,40 0,35 0,36 0,32 0,33
Maximo 0,47 0,44 0,45 0,41 0,42
Minimo 0,30 0,28 0,29 0,25 0,26
Amplitude total 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Quiartil superior 0,42 0,39 0,40 0,36 0,37
Quartil inferior 0,35 0,33 0,33 0,29 0,31
Ampl. Interquartil 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06
Variancia 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Desvio padrao 0,04 0,04 0,04 0,043 0,04
Coef. 11,57 12,32 11,85 13,19 12,71
Variacéo (%)

Curtose -0,78 -0,95 -0,91 -0,88 -0,83

Corroborando com esses resultados Cora et al. (2004) estudando a variabilidade
espacial de atributos do solo observaram que os valores da média e da mediana para
todas as variaveis for am similares, com as medianas apresentando valores um pouco
menores que a média, apesar da ocorréncia de algumas distribuicbes assimétricas.
Segundo Cambardella et al. (1994), isto pode ser um indicativo de que as medidas de
tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos na distribui¢ao.

Souza; Marques Junior e Pereira (2004) estudando variabilidade espacial de
atributos fisicos do solo observaram apds a analise descritiva, que as variaveis
resisténcia a penetracdo do solo, umidade e densidade do solo indicaram distribuicao
normal. Os valores da média e mediana, para todas as variaveis, estdo proximos,
mostrando distribuicbes simétricas, o que pode ser confirmado pelos valores de

assimetria proximos de zero. Os resultados do teste de normalidade Kolmogorov-
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Smirnov indicaram normalidade para todas variaveis nas profundidades de 0,0-0,2 m e
0,2-0,4 m.

A mediana é o valor da abscissa que divide o histograma de uma distribuigdo em
duas partes iguais, portanto € uma medida que indica a simetria da distribuicdo dos
dados, n&o sendo influenciada por valores extremos como a meédia (VIEIRA, 1999).

Isso mostra que, dentre os valores obtidos de §,, existem valores extremos que

fazem com que a média seja maior ou menor que a mediana. Em uma distribuigao
normal, a razdo média/mediana equivale a 1, o que implica que os dados obtidos nao
possuem esse tipo de distribuicdo, com excecao das profundidades 40 e 60 cm que foi
exatamente igual a 1. Faulin (2005) ndo observou medidas atipicas de umidade do solo
e concluiu que a distribuicdo dos dados apresentou-se com boa simetria, em que a
meédia e a mediana aproximaram-se de uma constante.

A média e a mediana descrevem o equilibrio ou o centro de uma distribuicdo
(SILVEIRA JUNIOR et al., 1989), e o termo central deve-se ao fato de que, na maioria
dos conjuntos de dados, o valor tipico se situa na regido central (GOES, 1980).
Segundo Costa Neto (1990); Libardi et al. (1996); Salviano (1996) e Farias (1999),
valores das trés medidas aproximadamente iguais, sugerem um possivel ajuste dos
dados a distribuicdo normal. Através delas, pode-se confirmar se um dado é realmente
um valor discrepante ou ndo; se sim, a sua retirada implicaria numa modificacdo dos
valores da média e mediana, que tornariam mais semelhantes (SALVIANO, 1996).
Geralmente as medidas de tendéncia central sdo insuficientes para descrever
plenamente um conjunto de dados, sendo necessario utilizarem as medidas de
disperséo para enriquecer essa descrigao (FIETZ, 1998).

Um exemplo disso foi constatado por Ortiz (2003) que mesmo encontrando
algumas variaveis do solo com normalidade confirmada pelos testes estatisticos,
apresentaram média e mediana com valores significativamente distantes, como teor de
cobre e Areia muito grossa, sendo o valor da média maior que o da mediana 1,37 e
1,34 vez em cada qual, respectivamente.

Ao contrario do trabalho de Ortiz (2003); Cichota; Jong Van Lier e Rojas (2003)
obtiveram alta variagao na taxa de infiltragdo da agua no solo, nos tempos inicial e final,

que foram demonstrados pelos elevados valores do coeficiente de variagdo. Essas
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diferengas entre os valores da média e mediana e especialmente os altos valores de
assimetria e curtose mostraram a nao-normalidade da distribuigdo, conforme também

indicado pelo teste de Shapiro-Wilk.

Procurando discutir melhor os dados procurou-se seguir as recomendacodes de
Libardi et al. (1996). Os autores salientam que a determinagdo de medidas de
dispersao ou variabilidade dos dados em torno da média, o desvio padrao, amplitude
total (dada pela diferenga entre o valor minimo e maximo), varidncia, coeficiente de
variagao e curtose sao fundamentais para o enriquecimento da descricao estatistica.
As medidas de dispersao visam fornecer o grau de variabilidade das observacoes,
geralmente utilizando como padrdo uma medida de tendéncia central (Silveira Junior et
al., 1989).

Observa-se na Tabela 9 que os coeficientes de curtose da variavel 6, para todas

as profundidades foram valores proximos de zero, indicando uma distribuicdo mais
simétrica. A curtose segundo Assis; Arruda e Pereira (1996), € uma medida do grau de
achatamento da curva de distribuicdo de probabilidade, definida pelo quarto momento
centrado na média. Segundo Beiguelman (1994), para investigar o tipo de curtose,
Fisher (1958) elaborou um coeficiente de curtose que sera zero para a distribuicao
normal, mesocurtica. Quando este for positivo, indicara uma distribui¢cao relativamente
em cume, leptocurtica, e quando negativo indicara uma distribuicdo relativamente

plana, platicurtica.

Para os dados da variavel 6, em todas as profundidades os coeficientes de

curtose foram negativos inferiores a unidade, variando de -0,95 a -0,78. Isso indica um
comportamento platicurtico da curva de distribuigdo, ou seja, a assimetria pode néo ter
sido afetada por valores extremos nao existindo a necessidade de substitui-la por outra
medida de tendéncia central (WEBSTER, 1985). Essa distribuicdo relativamente plana

pode ser visualizada nas Figuras 12 a 16.
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Figura 16 — Histograma e teste de normalidade para a variavel 6, (m™®m™) da profundidade de
100 cm
Resultado semelhante foi obtido por Faulin (2005) que estudando a variabilidade
espacial do teor de agua no solo e sua influéncia na condutividade elétrica, observou
valores de curtose altos, porém esses valores apresentaram uma caracterizagao de
distribuicdo normal. Segundo o autor, a amostra possuia um grande numero de dados e

um pequeno numero de valores extremos perante ao total de dados.

Segundo Ortiz (2003) os coeficientes de curtose sao utilizados para avaliar se os
dados seguem uma distribuicdo normal. Para dados que seguem perfeitamente a curva
de distribuicdo normal os valores do coeficiente de curtose, obtidos por meio do
software SAS (SAS Institute, 1993), devem ser nulos, sendo aceito valores entre +2 e -
2. Segundo Souza (1999), uma acentuada assimetria a direita ou a esquerda pode ser
verificada para as variaveis indicando que ha uma elevada frequéncia de valores
abaixo ou acima da média, respectivamente. Neste trabalho, mesmo com valores

negativos para a variavel ¢, (Tabela 9), pode-se constatar que estdo dentro da faixa

aceitavel descrita por Ortiz (2003).
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Ao analisarem a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo, Nielsen;
Biggar e Erh (1973) concluiram que, para as variaveis argila, areia, densidade do solo e
teor de agua, os dados apresentaram uma distribuicdo normal. Varios trabalhos
confirmam distribuicdo normal dos dados para densidade do solo (COELHO, 1974),
granulometria (GUMA, 1978) e teor de agua na saturagdo (CAMERON, 1978). Sendo

assim, percebe-se que a variavel ¢,enquadra-se perfeitamente dentro de uma

distribuicdo normal, pois nas Figuras (12) a (16) observa-se que a linha tragada
praticamente passa por todos os pontos ou valores obtidos, ndo inclinado-se para
nenhum dos lados. Na profundidade de 20 cm observa-se uma ligeira inclinagao para a
direita, porém mesmo assim foi obtido o menor valor de curtose quando comparado

com as demais profundidades estudadas.

E importante salientar que a inundacéo de todos os pontos praticamente foram
idénticas, ou seja, como o experimento foi no campo, existiu uma dificuldade muito
grande para conseguir uma fonte de agua para inundagéao dos 40 pontos. O caminhao
pipa que fazia tal atividade ndo poderia ficar a disposicdo do experimento até a
completa saturagao do perfil na profundidade de 100 cm. Com isso, foi estipulado duas
idas do caminh&o: uma no inicio da manha e outra no final da manha. Correu-se o risco
neste trabalho do perfil ndo ter atingido o maximo de saturagéo, isso porque, por outro
lado, a sonda de néutrons nao apresenta uma sensibilidade suficiente para detectar
pequenas variagdes de umidade do solo.

Essa observacdao em relagao a sonda de néutrons € muito pertinente e é também
relatada em varios trabalhos. Teixeira; Moraes e Simonete (2005) comparando
desempenho do tensidbmetro, TDR e sonda de néutrons na determinacao da umidade e
condutividade hidraulica do solo, obtiveram os seguintes valores médios de umidade
volumétrica préximos ao tempo zero: 0,51 m3 m-3, para o tensidmetro, de 0,57 m3 m-3,
para a sonda de néutrons e de 0,50 m3 m-3, para o TDR, na profundidade de 0,70 m.
Segundo os autores os valores obtidos pelo tensibmetro, seguidos pelo TDR, foram
proximos daqueles obtidos pelo ajuste (0,52 m3 m-3) da equagao de van Genuchten, ao
passo que a sonda de néutrons superestimou os valores de umidade.

Turatti et al. (1990) consideram que, como a sonda de néutrons amostra

diferentes volumes do solo, variando de acordo com o tipo de solo e distribuicdo da
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densidade do solo e da umidade, o uso dela torna-se dependente da variabilidade
dessas caracteristicas. Provavelmente, esses maiores valores de umidade estéo
relacionados com maior densidade do solo nessa profundidade, que foi de 1.310 kg m-
3.

Essa hipotese levantada € valida para entender ndo s esses resultados (6,),

mas também os resultados dos outros parametros que serao discutidos posteriormente.
Normalmente, adota-se a relagdo entre os valores de K(#) e a umidade como sendo

exponencial do tipo K(¢) = Ko e7(‘9_90) (Libardi, 1980), assim, as oscilagdes na

determinagcdo de q pelos equipamentos fornecem valores bastante discrepantes de
K(#). Segundo Warrick & Nielsen (1980), a condutividade hidraulica do solo néo
saturado € uma das caracteristicas fisicas do solo que apresenta um dos maiores
coeficientes de variacdo, chegando a 400 %. Villagra et al. (1988), trabalhando com
tensiometria e variabilidade espacial no mesmo solo, demonstraram que erros de 1 a 2
% no valor absoluto de q ocasionam erros de mais de 100 % na condutividade
hidraulica, ja que g é obtida indiretamente pela relagdo entre a contagem relativa da
sonda de néutrons e a umidade gravimétrica.

Como 6, é considerado como o valor maximo de umidade do solo e como existiu

uma dificuldade muito grande na execugdao do experimento, o que resultou numa
padronizagcdo da metodologia (inundagao), fica facil entender a normalidade dos dados
e praticamente a simetria observada nesse parametro em todas as profundidades do
solo. Isso porque, se a sonda de néutrons apresentasse uma melhor sensibilidade e se
fosse possivel disponibilizar uma fonte de agua para atender somente o experimento,

provavelmente poderia ocorrer de, em um determinado ponto, o ¢, ter sido diferente do

encontrado. Ao mesmo tempo em que este fato prejudicou o experimento, por outro
lado, contribuiu para uniformizar as inundacdes em todas as profundidades estudadas.
Seguindo essa explicacdo do paragrafo anterior, observa-se ainda na Tabela 9
que o maior valor da variavel 6, foi de 0,47 m® m™, obtido na profundidade de 20 cm e
os menores nas profundidades 80 e 100 cm, variando de 0,41 e 0,42 m® m?

respectivamente (Figura 17). Pode-se dizer que em fungao da sua localizagao dentro do

perfil (acima das demais), no momento da saturacdo do perfil e com todas as
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dificuldades na obtencédo de agua, essa profundidade certamente ndo teve problema
com a saturagdo. Mesmo assim no ponto 1 foi obtido um valor de 0,30 m* m™® para a
variavel ¢,. Como esse ponto foi o primeiro dos 40 estudados, trés hipotéses podem
ser levantadas: i) o alto indice de formigueiros na area; ii) um possivel movimento
horizontal da agua e iii) um problema na sonda de néutrons referente a leitura padréo.
Trabalhando com condutividade hidraulica do solo no campo Reichardt et al.
(2004) obtiveram ajustes lineares no grafico que relaciona ¢ com Int, com valores de
R?>0,90. Nesse trabalho os autores encontraram valores de 6,variando entre 0,37 e
0,41. Esta variagcao de umidade evidencia a dificuldade que normalmente é encontrada
em estudos de drenagem interna, particularmente no solo estudado, no qual o

movimento da agua € bastante lento, fato também observado por Jong van Lier e
Libardi (1999).
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Figura 17 — comparag&o da variavel € nas profundidade 20, 80 e 100 cm

Oliveira et al. (2004), trabalhando com a caracterizagao quimica e fisico-hidrica
de um latossolo vermelho, apds vinte anos de manejo e cultivo, observaram que a

maior retencdo de agua ocorreu também até a profundidade de 20 cm. Segundo os
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autores o solo cultivado sofreu reducdo na macroporosidade e aumento na porosidade
de retencdo de agua, em toda a profundidade analisada, concordando com Bertol et al.
(2001), trabalhando em um Cambissolo Humico. Este resultado esta coerente com os
maiores valores de densidade obtidos na profundidade de 20 cm (1,83 kg dm™).
Segundo estes autores, nos Latossolos mais intemperizados, com baixa capacidade de
armazenagem de agua para as plantas, a compactagdo do solo poderia ser benéfica
em termos de retengdo de agua, pela transformacédo de parte dos macroporos em
Microporos.

Concordando com esses resultados Cichota e Jong Van Lier (2004), em estudo
da variabilidade espacial de pontos amostrais da curva de retengdo da agua no solo
observaram que a umidade de saturacdo € maior na camada mais superficial, ndo
havendo tendéncia definida relacionada com o aumento da profundidade para nenhuma
outra tensdo.

Pode-se dizer que as propriedades fisico-hidricas do solo sao altamente
influenciadas pelo manejo. Netto e Fernandes (2005) em seu estudo de condutividade
hidraulica de um Latossolo Vermelho em dois sistemas de manejo, observaram que no
solo em pousio houve decréscimo uniforme do teor de agua entre suas profundidades,
especialmente até aproximadamente 50 horas do inicio do processo de drenagem.
Porém, decorridas 24 horas, a profundidade de 0,4 m apresentou os maiores conteudos
de agua no solo durante toda a fase experimental. Por sua vez, na profundidade de 0,2
m do solo cultivado, a umidade foi mais elevada, em ambos os tratamentos, exceto no
tempo de drenagem zero, em que o solo em pousio apresentou maior quantidade de
agua. Corroborando com estes resultados Sommer et al. (2003) observaram que a
maior armazenagem de agua ocorreu até a profundidade de 20 cm em todas as

estacdes do ano.

A amplitude total foi semelhante para todas as profundidades. Segundo Ortiz
(2003), a amplitude total ndo é uma medida apropriada para representar a disperséo
dos dados, pois € muito influenciada por valores perturbadores, além de considerar
apenas dois valores do conjunto de dados. Toledo e Ovalle (1982) afirmam que a

amplitude total, por levar em conta apenas os valores extremos de um conjunto de
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dados, apresenta grande instabilidade, sendo muitas vezes afetada de forma bastante

acentuada pela ocorréncia de apenas um valor particularmente anormal.

Os valores do minimo e do maximo para a variavel ¢, em todas as

profundidades estdo fora do intervalo dado pelos quartis inferior e superior, sugerindo
possiveis candidatos a valores discrepantes (Tabela 9). Segundo Libardi et al. (1996) a
decisdo de exclui-los deve ser tomada apds confrontar os candidatos a valor extremo
com seus vizinhos mais préoximos nos graficos de distribuicdo espacial ("postplot"), que
pode ser gerado no programa Surfer (GOLDEN SOFTWARE, 1995).

Observando os valores do CV %, segundo Warrick e Nielsen (1980) pode-se
classificar as propriedades do solo como tendo baixa, média e alta variacdo. De
maneira geral, os resultados da Tabela 9 apresentaram, para todas as profundidades
estudadas, pequena magnitude de variagdo com coeficientes de variagdo menores ou
aproximadamente iguais a 13% em que a menor dispersdo das medidas em torno da
média (CV=11,57%) foi observada para a profundidade de 20 cm. Ao contrario, 0 maior
valor de Coeficiente de variacdo foi encontrado na profundidade de 80 cm
(CV=13,19%), porém esse aumento ndo foi acompanhado pela amplitude total nem
desvio padrao.

Igualmente, Cichota e Jong Van Lier (2004), em estudo da variabilidade espacial
de pontos amostrais da curva de retengcado da agua no solo, obtiveram coeficientes de
variagdo da umidade em func&o da tensdo da agua no solo variando de 6,00 a 25,8%.
Porém o maior valor de CV (%) foi obtido nas profundidades superficiais, ao contrario
deste estudo onde o maior valor foi obtido na profundidade de 80 cm.

Resultado semelhante foi obtido por Santos et al. (2005) segundo os quais para
a variavel umidade do solo foi encontrada uma variabilidade média, nas profundidades
de 0-0,10 m e 0,30-0,40 m, e baixa nas intermediarias (0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m),

com coeficientes de variagao entre 9 e 12 %.

O desvio padréo e o CV déo idéia da magnitude de variabilidade dos parametros
medidos, porém nada informam quando a estrutura de dependéncia espacial desse
parametro, o que soO é possivel por meio de técnicas geoestatisticas (SOUZA, 1999).
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No trabalho de Nielsen; Biggar e Erh (1973), em uma area de 150 ha com 120
pontos de amostragem, foi obtido CV para densidade do solo com valor de 8%
(considerado baixo), para retengao de agua, 17%, enquanto que para argila, silte e

areia os valores deste coeficiente foram de 42%, 22% e 17%, respectivamente.

A utilizagao do coeficiente de variagdo na avaliagdo da variabilidade dos dados
tem a vantagem de permitir a comparagao entre propriedades distintas, pois é uma
medida adimensional, apresentando o mesmo valor independentemente das unidades
utilizadas nas medidas (WARRICK e NIELSEN, 1980; DOURADO NETO, 1989). A
variabilidade dos dados pode ser classificada de acordo com os critérios propostos por
Warrick e Nielsen (1980), que consideram os valores do coeficiente de variagcdo entre
12% e 60% como de média variabilidade e os valores abaixo e acima deste intervalo

como de baixa e alta variabilidade, respectivamente.

Segundo Souza et al. (2003) com a obtencdo da estimativa dos valores da
meédia, variancia e coeficiente de variacdo, os dados podem ser avaliados com maior
confiabilidade, podendo indicar, por meio do coeficiente de variagdo, classes de
variabilidade ou maior e menor homogeneidade das propriedades do solo avaliadas.
Em seu trabalho os autores observaram que a variabilidade medida pelo coeficiente de
variagao, em ambas as pedoformas, foi enquadrada em trés classes, sendo alta para
areia muito grossa, areia média, areia fina, areia muito fina e potencial natural de
erosao (28,51 a 77,26 %), seguido por um grupo intermediario: silte, matéria orgéanica e
erodibilidade (13,83 a 23,93 %) e apenas argila enquadrou-se no grupo de baixa
variabilidade. Segundo eles outros autores como Libardi et al. (1996); Souza et al.
(1997) e Carvalho et al. (1998) associaram valores altos de CV a uma maior
variabilidade das propriedades do solo.

Estudando variabilidade espacial da agregag¢ao do solo avaliada pela geometria
fractal e geoestatistica(1) Carvalho; Dechen e Dufranc (2004) concluiram que a
distribuicdo espacial dos agregados de diferentes tamanhos n&o se deveu ao acaso,
mas, sim, foi resultante de processos naturais e de praticas culturais que definem a
correlagao espacial no solo, influenciada pelo pré-tratamento. Nesse trabalho, os

graficos de probabilidade normal para a variavel ¢,em todas as profundidades
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demonstraram que a maioria dos dados estavam sobre a reta com poucos pontos
afastados, o que indica que n&o deve ser grande o numero de valores periféricos
candidatos a “outliers" (Figuras 18 a 22). Resultado semelhante obteve Faulin (2005)
com valores de umidade do solo, para ambas as tensbes estudadas, ndo se afastando
sensivelmente da reta de probabilidade normal.

O grafico de probabilidade normal, no qual uma das coordenadas (x) é
apresentada com escala aritmética e, a outra (y), em porcentagem acumulada, constitui
uma forma de visualizagdo da aderéncia dos valores a distribuicdo gaussiana,
confirmado por uma pequena dispersdo dos dados em relagdo a reta de Henry
(normal), ou seja, os dados representados por um simbolo tem que seguir o mais
proximo da reta, o contrario reflete dados discrepantes, assimetria e indicacdo para
negacado da suposicdo de normalidade (GUERRA, 1988; LANDIM, 1988; QUEIROZ,
1995; LIBARDI et al., 1996; FIETZ, 1998).

Segundo Cichota e Jong Van Lier (2004) por ser a umidade uma propriedade
continua no solo e, em geral, apresentar certa organizagdo espacial, sua analise de
variabilidade espacial ficaria comprometida, pois uma das premissas da analise de
dados geo-referenciados é sua distribuicdo aleatoria: estabilidade da média, ou
inexisténcia de tendéncias, o que significa que o valor esperado para a variavel é a
média em qualquer posi¢cédo, o que nao é o caso de dados organizados espacialmente,
como valores de umidade do solo, especialmente em larga escala ou em terreno

declivoso.



Valor normal esperado

028 03z 0.26 0.4 044 048 052
Valores de umidade do solo saturado

Figura 18 — Grafico de Probabilidade Normal para a variavel 6, (m‘3 m’s) da profundidade de 20
cm

Walor normal esperado

026 03 0.234 038 042 046
Yalores de umidade do solo saturado

Figura 19 — Grafico de Probabilidade Normal para a variavel 6, (m‘3 m’s) da profundidade de 40
cm
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Valor normal esperado

026 03 0.24 038 042 046 05
Valores de umidade do solo saturado

Figura 20 — Grafico de Probabilidade Normal para a variavel 6, (m'3 m'3) da profundidade de 60
cm

Yalor normal esperado

022 026 03 0.34 038 042 046
Yalores de umidade do solo saturado

Figura 21 — Grafico de Probabilidade Normal para a variavel 6, (m‘3 m’s) da profundidade de 80
cm
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Walor normal esperado

0.24 028 02z 026 04 0.44
Valores de umidade do solo saturado

Figura 22 — Grafico de Probabilidade Normal para a variavel 490(m'3 m'3) da profundidade de
100 cm

Os graficos “box-plot" apresentaram os valores da média e mediana coincidindo
nas profundidades 40 e 60 cm, e ndo coincidindo nas demais (Figuras 23 a 27).
Percebe-se porém, uma distribuicdo também normal a qual ja havia sido constatada
pelos histogramas e graficos de probabilidade normal.

O grafico de caixa € um dispositivo grafico que é construido desenhando-se uma
caixa, que representa a dispersdao dos quartis ou amplitude interquartilica, com
extremidades nos quartos inferior e superior e com uma barra na mediana, assumida
como medida de posig¢ao central. Sendo assim, através do grafico de caixa pode se ter
idéia da configuragédo da distribuicdo de frequéncia dos dados. Quando a distancia do
quartil superior ao valor maximo é maior que entre o quartil inferior e o valor minimo a

assimetria é significativamente maior que 0O e vice-versa (FIETZ, 1998).
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Figura 23 — Grafico Box Plot para a variavel 6, (m™m™) da profundidade de 20 cm
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Figura 24 — Grafico Box Plot para a variavel 6, (m™m™) da profundidade de 40 cm

85



0.5

046

042

0.38

0.34

0.3

0.26

_I Max= 4521000
Min = 2900000

[ ] 75% = 4021500
25% = 3359000

o0 Median value:
hed = 3610000

Figura 25 — Grafico Box Plot para a variavel 6, (m™m™) da profundidade de 60 cm
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Figura 26 — Grafico Box Plot para a variavel 6, (m™m™) da profundidade de 80 cm
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024 o Median value:

Med = 3362000
Figura 27 — Gréafico Box Plot para a variavel 6, (m™m™) da profundidade de 100 cm

ApOs o calculo do semivariograma experimental pode-se tentar um ajuste sobre

a nuvem de pontos, obtendo-se um semivariograma modelado, deve-se observar que

cada ponto do semivariograma representa a medida de dessemelhanga entre vizinhos
préximos.

Considerou-se um comportamento isotropico sendo avaliado para 0° na direcao

das abscissas. Para a variavel ,e para todas as profundidades foram elaborados

semivariogramas que estdo apresentados a seguir nas Figuras (28) a (32). Outros
modelos ajustados com seus respectivos parametros, porém nao obtiveram bons
ajustes para essa variavel. Na Tabela 10 encontram-se os valores de efeito pepita (Co),
que € o valor de ~quando h=0; quando h aumenta, freqiuentemente aumenta até uma
distancia a, chamada de alcance da dependéncia espacial; e a partir da qual 7.(h) neste
ponto € chamado de patamar (C+Co), cujo valor € aproximadamente igual a variancia
dos dados, se ela existe, e é obtido pela soma do efeito pepita e a variancia estrutural
(C). Alem disso, foi calculado o IDE (indice de dependéncia espacial) que Zimback
(2001) propbs como sendo:

C
Cc+C,

IDE =

100 (21)
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sendo que a dependéncia espacial fraca para valores < 25%; entre 25% e 75%,

moderada e > 75% dependéncia forte.

Tabela 10 — Parametros dos semivariogramas ajustados para a variavel 6, das profundidades estudadas

Profundidade (m) Modelo Co C+Co Alcance (m) IDE (%)
20 esférico 0 0,002 7,33 100
40 esférico 0 0,001 8,33 99
60 esférico 0 0,001 8,13 99
80 esférico 0 0,001 8,72 99
100 esférico 0 0,001 8,27 99
22 516E-004 o
_______________________________ S
16,887 E-004
% 11,258E-004
56 289E-005
00 DO0E-+HI0D
0,00 10,00 20,00 3000 40,00
Posigéo (m)

Figura 28 — Semivariograma experimental e

profundidade de 20 cm

modelado para a varidvel 490(m'3 m?) da



20, 375E-004 o}

15,281E-004

10,183E-004

Semivaridncia

50 935E-005

00,000E-+100
0,00 125 2280 3375 45,00

Posigdo (m)

Figura 29 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel 6’0(m‘3 m'3) da
profundidade de 40 cm

20,036E-004 [+

15,027E-004

10,018E-004

Semivaridncia

50,089E-005

00,000E-+000
000 11,25 22580 3375 45,00

Pasigéo (m)

Figura 30 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel 6’0(m‘3 m'3) da
profundidade de 60 cm
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10,164E-004

Semivarifncia
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00,000E+000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
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Figura 31 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel 490(m'3 m'3) da
profundidade de 80 cm

20,944E-004 Lo}

15,70BE-004

10,472E-004

Semivariancis

52,360E-003

00,000E+000
0,00 1,75 23,50 3525 47,00
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Figura 32 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel 6’0(m‘3 m'3) da
profundidade de 100 cm
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Para nenhuma das profundidades estudadas foi avaliada a anisotropia,
realizando-se todas as analises geoestatisticas utilizando-se semivariogramas
omnidirecionais, nos quais apenas a distdncia de separacdo entre as amostras é
importante no calculo da fungdo semivariancia e ndo o vetor entre as mesmas. O IDE
foi superior a 99% em todas as profundidades, indicando assim segundo Zimback
(2001) forte dependéncia espacial. Faulin (2005) também encontrou forte dependéncia
espacial para umidade do solo.

A explicacdo para a ocorréncia da dependéncia espacial na camada superficial
pode estar associada ao preparo do solo convencional, no qual os equipamentos de
preparo, arado e grade, movimentam demasiadamente a camada superior afetando sua
estrutura original, tornando pontos préximos entre si mais semelhantes do que os mais
distantes, bem como ao fato de ser o solo muito argiloso e bem estruturado. Além disso,
uma das caracteristicas dos Latossolos é a presenca de particulas bem estruturadas
pedologicamente e que, quando associadas ao revolvimento da camada superficial,
podem favorecer ainda mais a dependéncia espacial de algumas propriedades.

Pode-se observar na Tabela 10 que todas as profundidades apresentaram efeito
pepita baixo, indicando que em distancias de separacido pequenas entre os pontos a
variabilidade € pequena, o que significa que para esse parédmetro a distancia de estudo
foi adequada. Além disso, observa-se que o melhor modelo ajustado foi o esférico
concordando com Baio (2001), e Ortiz (2003), todos relatando que o modelo esférico
apresentou o melhor ajuste para os semivariogramas ajustados, em seus respectivos
trabalhos.

Concordando com esses resultados Souza; Marques Junior e Pereira (2004)
observaram em seu estudo que as variaveis analisadas apresentaram dependéncia
espacial, expressa pelos modelos de semivariogramas (VIEIRA, 2000). Todas as
variaveis ajustaram-se ao modelo esférico, com excegdo da densidade do solo na
profundidade de 0,2-0,4 m, a qual se ajustou ao modelo exponencial, confirmando os
resultados de varias pesquisas que indicam o modelo esférico como o de maior
ocorréncia para os atributos do solo (TRANGMAR; YOST; UEHARAA, 1985;
SALVIANO, 1996; SOUZA; VIEIRA; COGO, 1997).



92

O modelo matematico esférico ajustado a todos os semivariogramas € o que
predomina nos trabalhos em ciéncia do solo (SOUZA et al., 2001; CARVALHO;
SILVEIRA; VIEIRA, 2002). McBratney e Webster (1986) estudaram modelos de ajuste
do semivariograma para as propriedades do solo e relataram que os modelos esférico e
exponencial sdo os mais frequentemente encontrados.

O alcance ¢€é de fundamental importancia para a interpretacdo de
semivariogramas, pois indica a distdncia maxima que os pontos amostrais sao
relacionados (VIEIRA et al., 1983), sendo uma das principais utilizacbes dos
semivariogramas a determinagdo do numero ideal de amostras. O menor alcance foi
obtido na profundidade de 20 cm que foi o valor de 7,33 m. Nas demais profundidades o
valor do alcance praticamente foi coincidente em torno de 8,3 m. Os semivariogramas
apresentados nas Figuras (28) a (32) confirmam os resultados obtidos através das
analises geoestatisticas.

Corroborando com este resultado Cichota e Jong Van Lier (2004) analisando a
variabilidade espacial de pontos amostrais da curva de retengédo da agua no solo,
observaram que o fato de considerar a distancia entre os pontos dois metros, esta
estrutura de dependéncia ndo péde ser adequadamente descrita. Em grande parte dos
conjuntos, ha a indicacdo de o alcance estar aproximadamente entre cinco e dez
metros. Ao contrario desses resultados Souza; Marques Junior e Pereira (2004)
observaram em seu estudo que os maiores alcances foram observados nas
profundidades de 0,0-0,2 m para a resisténcia a penetracdo e umidade do solo,
enquanto a densidade do solo apresentou maior alcance na camada mais profunda.

A respeito da variabilidade espacial de propriedades fisicas de um Latosso,
Grego e Vieira (2005) observaram em seu estudo que a maioria das variaveis
analisadas apresentam moderada dependéncia espacial (26—75 %), concordando com
Souza et al. (2001) e Carvalho et al. (2002). Observou também que o teor de agua de
0-25 cm apresentou forte dependéncia (< 25 %). Este resultado mostra a importancia
da caracterizacido espacial desta variavel mesmo em pequenas areas, como a parcela
em estudo.

Amostras separadas por distdncias menores do que o alcance, séao
espacialmente dependentes, enquanto aquelas separadas por distancias maiores, néo
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sd0, ou seja, um semivariograma igual a varidncia dos dados implica em variagéao
aleatdria. O alcance também é utilizado para definir o raio de agao ("range") maximo de
interpolacao por krigagem, onde os pesos utilizados na ponderacédo podem afetar os

valores estimados (Souza, 1992).

O raio de agdo € um dos parametros principais no estudo da variabilidade
espacial pois € a distancia limite na escolha do tipo de estatistica a ser aplicada. Para
as distancias menores que o "limite" as variaveis sdo dependentes espacialmente
podendo ser usada a geoestatistica. J& a distadncias maiores que o "limite" ha
independéncia entre as variaveis podendo ser aplicada a estatistica classica (SILVA,
1988).

No comportamento tipico de um semivariograma ajustado, o valor de
semivariancia aumenta a medida que aumenta a distdncia de separacdo entre os
pontos, até estabilizar-se, ou seja, atingir um patamar (SILVA JUNIOR, 2001). O
patamar ("sill') é atingido quando a variancia dos dados se torna constante com a
distancia entre as amostras. O valor de 7(h) nesse ponto é aproximadamente igual a
variancia total dos dados. E um parametro importante pois permite a determinacéo da

distancia limite entre dependéncia e independéncia entre as amostras (SILVA, 1988).

Geralmente os semivariogramas com maior e menor patamar apresentam maior
e menor variancia amostral respectivamente. Esse comportamento deve-se aos valores

do patamar, que sao aproximadamente iguais a variancia dos dados (FIETZ, 1998).

Segundo Trangmar et al. (1985) em alguns casos a semivariancia pode
aumentar, continuamente, sem mostrar um patamar definido, prejudicando o
entendimento da sua variagdo espacial, indicando a presenca de tendéncias e
auséncia de estacionaridade. Outros semivariogramas mostram uma completa
auséncia de estrutura espacial, implicando na existéncia de um relacionamento,
dificiilmente quantificavel entre amostras, pela escala de amostragem usada. Estes
casos nao ocorreram com os dados deste trabalho.

Pela equagcdo do semivariograma € de se esperar que %(0)=0, mas isso
normalmente ndo ocorre pois a medida que h se aproxima de 0, %(h) se aproxima de

um valor positivo chamado efeito pepita ou "efeito pepita" (ISAAKS; SRIVASTAVA,
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1989; CAMARGO, 1997). Esse valor revela a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que a menor distadncia entre as amostras e que parte dessa
descontinuidade pode ser devida a erros de medi¢cao ou a variabilidade a uma escala

menor do que aquela amostrada, sendo impossivel quantificar o que contribui mais.

De acordo com Trangmar; Yost e Ueharaa (1985), um efeito pepita de 0%, como
no caso presente (Tabela 10 e Figuras 28 a 32), indica que o erro experimental &
praticamente nulo e que nao existe variagdo significante a distancias menores que a
amostrada. Quanto menor a proporgao do efeito pepita para o patamar, maior sera a
semelhanga entre os valores vizinhos e a continuidade do fenbmeno e menor a
variancia da estimativa e, portanto, maior a confianga que se pode ter nas estimativas
(VIEIRA, 1997; VIEIRA, 1998).

Quando nao encontrada a estrutura de variagdo observa-se que o 7i(h)
permanece constante com o aumento da distancia desde o inicio, ou seja, o raio de
acao é menor que a distdncia de amostragem. Em tal situagdo diz-se que ocorreu um
efeito pepita puro, demonstrando que o fenémeno fisico tem uma distribuicao espacial
completamente ao acaso com respeito ao espago de amostragem; que ha
independéncia entre as amostras e que os métodos da estatistica classica podem ser
aplicados (VIEIRA; NIELSEN; BIGGAR, 1981).

Apds a confecgdo dos semivariogramas, os parametros foram utilizados no
processo de krigagem, gerando mapas interpolados para a variavel 6,em todas as
profundidades. Modelos isotropicos e anisotrépicos foram considerados, contudo para
aplicagao da técnica de interpolagao por krigagem proposta inicialmente optou-se pelo
modelo isotropico, pois apesar de detalhar menos a estrutura espacial de correlagao
sua aplicagao € mais simples, uma vez que possui menos parametros.

A krigagem para €, na area em estudo considerou o modelo ajustado para o

semivariograma. Os resultados apontaram que a maior concentracdo dos valores

ocorre para valores de 6, variando de 0,34 & 0,39 m®> m™, mostrando uma area de maior

densidade do solo na sub-regido a direita inferior (Figura 33).

Na maioria dos mapas da variavel ¢, (Figuras 33 a 37), existem areas com

valores maiores principalmente na regido central da area em comparagdo com o0s
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menores valores. Estas areas indicam que esta parte da parcela é mais densa, oferece
maior resisténcia e representa maior teor e retengao de agua. Entretanto, a medida que
se distancia para a diregcédo x, observa-se um comportamento que os valores tendem a
diminuir. Este resultado reforga ainda mais a variabilidade encontrada por Vieira (1997)
para as propriedades quimicas do solo, apesar de ser considerada uma area
relativamente pequena, ficando claro que ndo é o tamanho da parcela que determina
seu grau de homogeneidade.

Na area em estudo os mapas apresentam a mesma configuragdo das manchas

de ¢, em todas as profundidades estudadas. A superficie dos valores de 6 estimados

pelo método de krigagem apresentou a mesma sub-regido descrita na andlise da
superficie de valores, no entanto, foi apresentado um efeito suavizador das diferencas,
visto que o interpolador de krigagem superestima para baixas medidas e subestima

para elevados valores, ou seja, tende a média dos dados (Figuras 33 a 37).
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Figura 33 — Distribuicao espacial para a variavel «90 (m'3 m'3) da profundidade de 20 cm da area
de estudo
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Figura 34 — Distribuicdo espacial para a variavel 90 (m'3 m'3) da profundidade de 40 cm da area
de estudo
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Figura 35 — Distribuicdo espacial para a variavel 00 (m'3 m'3) da profundidade de 60 cm da area
de estudo
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Figura 36 — Distribuigao espacial para a variavel 6, (m'3 m'3) da profundidade de 80 cm da area
de estudo
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Figura 37 — Distribuicdo espacial para a variavel 6, (m'3 m'3) da profundidade de 100 cm da
area de estudo
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Segundo Gongalves (1997) e Silva Junior (2001) esse interpolador pondera os
vizinhos do ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de n&o tendenciosidade e
minima variancia. Existem diversos tipos de krigagem: simples, ordinaria, universal,

indicadora, probabilistica etc.

Através da analise de mapas de contorno ou de superficie, gerados por meio da
krigagem, pode-se tomar decisdes importantes, por exemplo, em relagdo ao aumento
da eficiéncia na utilizagcdo de fertilizantes, com reducdo de custo e aumento de
produtividade. Isto porque a aplicacdo de recomendacdes médias de fertilizantes,
usualmente utilizadas pelos silvicultores, pode resultar em uma super ou subfertilizagao
de uma area, com implicagbes negativas no ambiente e na relagdo custo-beneficio
(MULLA et al., 1992). O mapeamento da variabilidade espacial das propriedades do
solo, permite a aplicagao de fertilizantes por zonas de manejo, de forma diferenciada,
favorecendo a otimizacdo da produtividade, aumentando a eficiéncia do insumo,

maximizando os beneficios e reduzindo custos.

Para a variavel @ pode-se constatar que existe uma homogeneidade muito
grande na area estudada e é possivel adotar valores de ¢, diferenciado em cada

profundidade de acordo com o alcance obtido nos semivariogramas. E importante
ressaltar que esse solo aparentemente € homogéneo o que respaldam bastante os

resultados encontrados, afinal, como foi mencionado anteriormente os valores de ¢

o

sdo valores obtidos de uma forma rapida e direta e depende mais do funcionamento do
equipamento utilizado e da calibracao realizada.

Segundo Grego e Vieira (2005) a existéncia de dependéncia espacial das
variaveis em uma determinada area, bem como a semelhanca de comportamento entre
elas, sugere que se analise a variabilidade espacial das propriedades do solo em
conjunto, antes de adotar um delineamento experimental ao acaso, visto que qualquer
tratamento adotado nesta parcela que necessite da homogeneidade levara a falsos

resultados.
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2.3.3.2 Estudo estatistico e analise exploratéria das variaveis K, e y das

profundidades 20, 40, 60, 80 e 100 cm

A anadlise dos dados para as variaveis K, e y foi dividida em dois estagios: i)
analise descritiva classica (média, mediana, maximo, minimo, quartil superior, quartil
inferior, amplitude total, amplitude interquartil, varidncia, desvio padréo, coeficiente de
variagao e curtose), que assume implicitamente que as observagdes sao independentes
uma da outra dentro da area de estudo; e ii) semivariogramas, que foi calculado para

investigar qualquer existéncia de dependéncia espacial.

O K, representa a condutividade hidraulica do solo “saturado” e seus valores

estdo apresentados nas Tabelas 5, 6, 7, 8 e 9 apos a sua transformagao logaritimica. O

K, foi obtido pela equacéo (15) e » =l, sendo a o coeficiente de regressao de  em
a

funcdo de Int na profundidade de interesse e ¥ o coeficiente angular da reta de InK em

funcéo de @ para a referida profundidade.

Embora alguns conjuntos de dados ndo tenham apresentado uma distribuigdo

perfeitamente normal ndo se procedeu a analise de retirada de valores discrepantes.

Os valores de média, desvio-padrao, coeficiente de variacdo e curtose foram
calculados em relacdo as variaveis K, e y, procurando-se ajustar os dados as
distribuicdo Normal ou Log-Normal, com nivel de significancia inferior ou igual a 5%,
escolhendo a distribuicao de freqiéncia que melhor se ajusta. Nas Tabelas 11 e 12 séo
apresentados os valores obtidos para as medidas estatisticas descritivas das variaveis

K, (mm h) e y para todas as profundidades do solo estudado.

Para verificar a normalidade da distribuicdo dos dados foi aplicado o teste de
Shapiro e Wilk (1965), o qual foi proposto para amostras n < 50 (LAWLESS, 1962), e
que se aplicou muito bem ao conjunto de dados obtidos neste trabalho. Os valores do
teste de Shapiro-Wilk para as profundidades estudadas podem ser visualizados nos
graficos de histogramas da respectiva profundidade. Observa-se que todas as

profundidades n&o apresentaram uma distribuigdo normal para a variavel K, a 5% de
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significancia, visto que o valor de Prob<W, W & menor que 0,05. Para a variavel y

observa-se que todas as profundidades, exceto em 20 cm, apresentaram distribuicdo
normal, a 5% de significancia, visto que o valor de Prob<W (W) para 20 cm foi maior que
0,05.

Tabela 11 - Resumo estatistico para as variaveis In K, (mm h'1) nas profundidades 20, 40, 60, 80 e 100
cm na area de estudo

Medidas 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm
estatisticas

Média 1,19 1,64 1,82 1,92 1,96
Mediana 1,07 1,47 1,66 1,74 1,77
Maximo 2,13 4,34 3,04 3,18 3,13
Minimo 0,68 0,94 0,10 1,2 0,91
Amplitude total 1,45 3,43 2,94 1,98 2,22
Quiartil superior 1,54 2,05 2,38 2,52 2,62
Quartil inferior 0,87 1,13 1,41 1,39 1,45
Ampl. Interquartil 0,66 0,91 0,97 1,125 1,17
Variancia 0,15 0,42 0,32 0,31 0,33
Assimetria 0,92 0,78 0,85 0,96 0,98
Desvio padrao 0,39 0,65 0,56 0,56 0,58
Coef. 33,24 39,77 31,21 29,07 29,73

Variacéo (%)
Curtose -0,81 6,58 0,88 -0,93 -1,07




Tabela 12 - Resumo estatistico para as variaveis y nas profundidades 20, 40, 60, 80 e 100 cm na area

100

de estudo
Medidas 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm
estatisticas

Média 47,70 58,10 56,43 65,14 59,83
Mediana 49,26 54,52 53,19 60,42 56,81
Maximo 69,44 102,04 93,46 117,65 105,26
Minimo 26,74 29,67 28,90 30,86 29,94
Amplitude total 42,70 72,37 64,56 86,79 75,32
Quartil superior 59,52 74,11 71,43 85,11 74,62
Quartil inferior 37,77 47,04 45,15 50,25 47,84
Ampl. Interquartil 21,75 27,06 26,28 34,86 26,78
Variancia 152,41 318,86 296,84 483,09 343,94
Assimetria 0,91 0,77 0,80 0,90 0,92
Desvio padrao 12,34 17,85 17,22 21,97 18,54
Coef. 25,87 30,73 30,53 33,73 31,00
Variagao (%)
Curtose -1,35 -0,57 -0,77 -0,78 -0,61

Em relacdo aos valores da média e mediana observa-se nas Tabelas 11 e 12 que
em todas as profundidades, a razdo média/mediana esta acima 1. Eguchi; Silva e
Oliveira (2003) em estudo feito para avaliar a variabilidade espacial da condutividade
hidraulica do solo saturado, obtiveram valores diferentes das medidas de tendéncia
central (média, mediana), tanto para (Ko), quanto para (VIB), caracterizando-se uma
distribuicdo assimétrica, conforme constatado também por Costa Neto (1990) e Libardi
et al. (1996). Na tabela Ill observa-se que na profundidade de 20 cm a relagao
média/mediana € menor do que 1.

Se a mediana € o valor da abscissa que divide o histograma de uma distribuigdo
em duas partes iguais (VIEIRA, 1999) e indica a simetria da distribuigdo dos dados,

entdo pode-se dizer que dentre os valores obtidos das variaveis K, e y, existem valores
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extremos que fazem com que a média seja maior do que a mediana. Considerando que
numa distribuicdo normal, a razdo média/mediana equivale a 1, entdo subtende-se que
os dados obtidos ndo possuem esse tipo de distribuicdo. Essa hipotese € confirmada
pela presenca da assimetria em todas as profundidades visualizadas nas Tabelas 11 e
12. Observa-se uma ligeira assimetria positiva, pois os valores s&o positivos e maiores
do que 1.

Segundo Mesquita e Moraes (2004), como o K, depende, em grande parte da

forma e continuidade dos poros, varia fortemente de um local para outro, e difere
também para as distintas orientagcbes do solo. A assimetria, geralmente detectada

somente para K, do solo e n&do para as demais propriedades relacionadas a
porosidade, permite inferir que descrever a porosidade somente a partir da K, pode

levar a erros provenientes de causas nao conhecidas.
Resultado semelhante foi obtido por Eguchi; Silva e Oliveira (2003) em que os

valores das medidas de tendéncia central (média, mediana e moda), tanto para (X,),

quanto para (VIB), ndo foram semelhantes, o que identificou uma distribuicdo
assimétrica, conforme constatado por Costa Neto (1990) e Libardi et al. (1996). As
diferencas entre a Ko e VIB estdo de acordo com Guimaraes (2000), pelo fato de a
equacao da VIB ser uma estimativa da infiltragdo de agua no solo sob fluxo
tridimensional e a equacdo de Ko ser uma estimativa da condutividade em condicao
unidimensional. Jong van Lier e Libardi (1999) também observaram alta variabilidade

para os parametros K, e y, numa variagéo para y de 200 a 6000.

Os resultados sao de certa forma concordantes com aqueles obtidos por Queiroz
(1995), em que a elevada variabilidade dos dados de condutividade hidraulica do solo
saturado pode ser explicada pela heterogeneidade textural e estrutural do solo em
estudo, como também pela presenca de raizes de plantas, atividade microbiana,
rachaduras localizadas ocasionadas pelas épocas de estiagens, entre outros fatores.

Cichota; Jong van Lier e Rojas (2003) obtiveram alta variagdo na taxa de
infiltragcdo da agua no solo, nos tempos inicial e final, que foram demonstrados pelos
elevados valores do coeficiente de variagao. Essas diferencas entre os valores da média
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e mediana e especialmente os altos valores de assimetria e curtose mostraram a nao-
normalidade da distribuicdo, conforme também indicado pelo teste de Shapiro-Wilk.

Hurtado (2004) estudando a variabilidade espacial da condutividade hidraulica do
solo obteve resultado semelhante, ou seja, de um modo geral, a razdo média/mediana
ficou acima de 1,0, com algumas exceg¢des nas ultimas duas profundidades (52 e 57
cm). Segundo Parkin e Robinson (1993), para variaveis ambientais, sdo esperados
valores relativamente baixos do teste de Shapiro-Wilk. A ndo normalidade para valores
de condutividade hidraulica foi também verificada por outros autores (BOSCH; WEST,
1998; SHOUSE; MOHANTY, 1998; LU; ZHANG, 2002).

A determinacdo da condutividade hidraulica do solo vem sendo discutida por
diversos autores, principalmente pela falta de confiabilidade dos resultados devido a
elevada discrepancia dos valores, principalmente quando sdo comparados os valores
obtidos no campo e no laboratério. Um exemplo disso foi observado por Pereira et al.
(2001) que verificou uma grande discrepéncia entre a condutividade hidraulica
determinada pelos métodos de campo e laboratério, sendo que neste ultimo, os valores
foram muito maiores que os encontrados em campo, observacdes semelhantes foram

encontradas por Lal (1981). Em relacdo a variavel y, poucos estudos tem sido

desenvolvidos nesse sentido, devido a grande dificuldade de estimar este parametro em
trabalhos de campo.

Tais diferengas, segundo Ferreira (1987), devem-se fundamentalmente as
seguintes razdes: o volume de solo amostrado €& maior, mesmo para os meétodos
considerados pontuais; a estrutura do solo sofre menos alteragdo e o valor da
condutividade hidraulica é determinado segundo a dire¢gao predominante do escoamento
da agua para os drenos do futuro sistema de drenagem, isto €, o movimento é
predominantemente horizontal.

A determinagdo da condutividade hidraulica realizada em laboratério tem a
vantagem de ser facil e rapida, mas a desvantagem de frequentemente alterar as
propriedades do solo. A determinagao realizada “in situ” € indicada por melhor se
aproximar das condi¢des reais (SAUNDERS; LIBARDI; REICHARDT, 1984).

Um fendmeno que também pode influenciar também no valor de K, é a

repeléncia da agua na superficie do solo. Barbosa; Tavares Filho e Fonseca (2004) em
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seu trabalho com condutividade hidraulica do solo, observaram que, a avaliagdo em
campo com infiltrbmetro de succdo controlada para as parcelas que receberam mais de
12 Mg ha-1 de lodo de esgoto, foi constatado repeléncia da agua na superficie,
dificultando a infiltracdo. Este fendmeno foi comprovado por Marciano et al. (2001) e,
segundo os autores, esta repeléncia diminuiu a taxa de infiltragéo inicial na superficie do
solo, fato que contribuiu, provavelmente, para redu¢cdo da condutividade hidraulica nos
tratamentos com 18, 24 e 36 Mg ha™'. Esse ndo foi o caso do presente trabalho.

Outro agravante na determinagao da condutividade hidraulica do solo no campo,
e que pode explicar a variabilidade dos valores encontrados nesse estudo (Tabela 11),
esta relacionado com o tipo de solo e o seu uso e manejo. Segundo Saunders; Libardi e
Reichardt (1984) solos intensamente mobilizados, ou seja, aqueles submetidos a mais
de um cultivo anual, sofrem alteragcbes em sua geometria porosa, em razdo da grande
quantidade de agua que escoa pelo perfil, mas, sobretudo pelo uso intensivo de
maquinas e equipamentos durante o ciclo das culturas. Como na area estudada ja
tinham sido realizados varios experimentos mecanizados e, além disso, apresentava
bastante formigueiros, possivelmente esses fatores influenciaram bastante no

movimento da agua no solo, e nos valores de K.

Sobre este assunto vale a pena relatar o estudo feito por Antonio Netto e
Fernandes (2005) que observaram aumento da condutividade hidraulica saturada do
solo cultivado com aumento da profundidade, corroborando os resultados de Costa e
Libardi (1999), que avaliaram a influéncia das caracteristicas morfologicas nas
propriedades fisicas e hidricas de uma Terra Roxa, e discordando dos de Silva e Ribeiro
(1997), ao analisarem o efeito continuo do cultivo da cana-de-agucar nas propriedades
fisicas de um Latossolo Amarelo argiloso.

No mesmo trabalho, Netto e Fernandes (2005) encontraram maiores valores de
condutividade hidraulica saturada na area mantida em pousio, especialmente nas
profundidades de 0,2 e 0,4 m, em que a diferenga para o solo cultivado foi de uma
ordem de grandeza. Segundo os autores, esse comportamento deve-se, em parte, aos
maiores valores de umidade no tempo zero de drenagem (saturagdo), observada no
solo em pousio, com excecao da camada de 0,8 m, e esta de acordo com os resultados

de Lobato; Libardi e Camargo (1998), ao determinarem a condutividade hidraulica em
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amostras de Latossolo Roxo, e em desacordo com os de Jong van Lier e Libardi (1999),
que atribuiram as grandes diferengas ocorridas na determinagdo da funcado K(&) a
variabilidade dos valores de condutividade hidraulica saturada estimados com o método
do perfil instantaneo e as diferengas nos valores de umidade saturada.

Em relagéo as diferengas encontradas nos valores de K ,em diferentes classes

de solos, Freire et al. (2003) constataram que a n&o-uniformidade de varidncias nao

permitiu a comparagéo dos diferentes solos, porém observaram maiores valores de K,

no Neossolo Quartzarénico, no Argissolo Vermelho-Amarelo, no Planossolo Haplico e
no Argissolo Amarelo. Segundo Freire et al. (2001) esses valores mais elevados podem
ser atribuidos a textura arenosa, no Neossolo Quartzarénico (94,4% de areia); a maior
relacdo areia grossa/ areia fina e ao baixo teor de silte, no Planossolo Haplico; ao
carater plintico, no Argissolo Amarelo; ou a elevada floculagao de argilas, nos Argissolos

Vermelho-Amarelo e Amarelo.

Procurando discutir melhor os dados procurou-se seguir as recomendacgdes de
Libardi et al. (1996). Os autores salientam que a determinagdo de medidas de dispersao
ou variabilidade dos dados em torno da média, o desvio padrao, amplitude total (dada
pela diferengca entre o valor minimo e maximo), variancia, coeficiente de variagdo e
curtose sdo fundamentais para o enriquecimento da descricao estatistica. As medidas
de dispersdao visam fornecer o grau de variabilidade das observacgdes, geralmente
utilizando como padrdo uma medida de tendéncia central (SILVEIRA JUNIOR et al.,
1989).

Observa-se ainda na Tabela 11 que os coeficientes de curtose da variavel K,

para as profundidades 20, 80 e 100 cm foram negativos. Na Tabela 12 os valores de
curtose foram negativos em todas as profundidades estudadas. Esses resultados
indicam uma distribuicdo relativamente plana. Nas demais profundidades, 40 e 60 cm
respectivamente, os valores de curtose foram positivos, indicando uma distribuigcao

relativamente em cume, leptocurtica.

Para os dados da variavel K, e y,em todas as profundidades os coeficientes de

curtose foram negativos ou positivos, ndo apresentando um comportamento

perfeitamente normal. Isso indica um comportamento platicurtico da curva de
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distribuicdo, ou seja, a assimetria pode n&o ter sido afetada por valores extremos n&o
existindo a necessidade de substitui-la por outra medida de tendéncia central
(WEBSTER, 1985). Porém, na profundidade de 40 cm onde foi encontrado o maior valor
de curtose (6,58), a assimetria pode ter sido afetada pelos valores extremos, e essa
interferéncia pode ser melhor visualizada na Figura (39). As demais distribuigcbes
relativamente planas para as profundidades podem ser visualizadas nas Figuras 38 a
42.

Nessas Figuras (38, 39, 40, 41 e 42) observa-se que nas profundidades de 40, 60

e 80 cm a maioria dos valores da variavel K, encontram-se na faixa de In K, 1,0a 1,5
(expressando K, em mm h). Nas demais profundidades 20 e 100 cm a maioria dos

valores estao na faixa de 0,8 a 1,0 (20 cm) e 1,5 a 2,0 (100 cm) respectivamente.

Shapiro-Wilk W=50055, p<.0017
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Figura 38 — Histograma e teste de normalidade para a variavel In K, (mm h™) da profundidade
de 20 cm
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Shapiro-Wilk Y=.G2702, p<.0000
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Figura 39 — Histograma e teste de normalidade para a variavel In K, (mm h™) da profundidade
de 40 cm
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Figura 40 — Histograma e teste de normalidade para a variavel In K, (mm h'1) da profundidade
de 60 cm
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Como a variavel y apresentou coeficientes de curtose negativos inferiores a uma

unidade, nas profundidades de 40, 60, 80 e 100 cm, a assimetria pode nao ter sido
afetada por valores extremos nao existindo a necessidade de substitui-la por outra
medida de tendéncia central (WEBSTER, 1985). A profundidade de 20 cm apesar de ter
apresentado o coeficiente de curtose negativo, apresentou assimetria no grafico de
distribuicdo. Essas distribui¢cdes relativamente planas pode visualizada nas Figuras 43 a
47.

Shapiro-Wilk WW=83313, p<.0015

J e
| 0 T W ]

—
=

6 /

Mimero de observagies
[ee]

4
2 \
o —

20 a0 40 a0 510} 0

Limite superior (x == limite)

Figura 43 — Histograma e teste de normalidade para a variavel y da profundidade de 20 cm
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Shapiro-Wilk ¥W=96012, p<.2377

N
— O

=
o O

Mamero de observagdes

= e
20 a0 40 50 B0 70 a0 a0 100 110
Limite superior (x <= limite)

[ T I S I SN ) s

Figura 44 — Histograma e teste de normalidade para a variavel y da profundidade de 40 cm
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Figura 45 — Histograma e teste de normalidade para a variavel ¥ da profundidade de 60 cm
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Shapiro-Wilk ¥w=.94890, p<.0774
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Figura 46 — Histograma e teste de normalidade para a variavel y da profundidade de 80 cm
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Figura 47 — Histograma e teste de normalidade para a variavel ¥ da profundidade de 100 cm

Faulin (2005) em seu estudo com variabilidade espacial do teor de agua no solo e
sua influéncia na condutividade elétrica, observou valores de curtose altos, porém esses
valores caracterizaram-se numa distribuicdo normal. Segundo o autor, a amostra

possuia um grande numero de dados e um pequeno numero de valores extremos
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perante o total de dados. Diferentemente do trabalho de Faulin (2005) fica constatado
neste estudo que para a profundidade de 40 cm, o alto valor de curtose ndo seguiu uma
distribuicdo normal. Ainda neste estudo observa-se que nas profundidades 20, 60, 80 e

100 cm, mesmo com valores negativos e positivos da variavel K, (tabela 1), pode-se

constatar que estao dentro da faixa aceitavel descrita por Ortiz (2003).
Eguchi; Silva e Oliveira (2003) estudando variabilidade espacial da condutividade
hidraulica do solo saturado e da taxa de infiltragcdo basica determinadas "in situ”, obteve

também altos valores de curtose para os parametros analisados. Para o K,o0 valor de

curtose foi de 2,51 e para VIB 18,45, resultando numa distribuicdo normal apenas para

K,. Segundo Ortiz (2003) nenhum desses parametros poderia seguir uma distribuicao

normal, em fungcdo dos seus valores ndo se enquadrarem dentro da faixa de +2 e -2,
considerada por ele a faixa ideal para uma distribuigdo normal. Apesar de obter nesse
trabalho valores dentro da faixa de +2 e -2 para as profundidades 20, 60, 80 e 100 cm,
pode-se observar que os histogramas ndo sado perfeitamente normais. Além disso,
concordando com o Eguchi; Silva e Oliveira (2003) o histograma demonstrou muito bem

os altos valores de curtose e uma distribuicdo assimétrica para VIB e para k, nesse

trabalho na profundidade de 40 cm.

Sendo assim, percebe-se que a variavel K e a variavel y na profundidade de 20

cm, ndo se enquadram perfeitamente dentro de uma distribuicido normal, pois nas
Figuras (38) a (42) observa-se que a linha tragada apesar de passar pela maioria dos
pontos, ndo passa por todos os valores obtidos, inclinado-se um pouco para um dos

lados. Para a variavel K, na profundidade de 40 cm e para a variavel y na

profundidade de 20 cm, observa-se uma acentuada inclinagédo para a direita (Figura 39)
e para esquerda (Figura 43), isso porque nessas profundidades, foram obtidos os
maiores valores de curtose quando comparado com as demais profundidades

estudadas.

Levando-se em conta toda dificuldade encontrada na execugao do experimento,
principalmente, em relacdo a saturacdo do perfil e a baixa sensibilidade da sonda de
néutrons na deteccao de pequenas variagdes de umidade do solo, pode-se dizer que 0s

resultados estdo de uma certa forma coerentes com os encontrados em outros estudos.
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Esses problemas levantados sao validos para entender esses resultados, pois
normalmente adota-se a relacdo entre os valores da condutividade K e a umidade 4

(0_‘90)

como sendo exponencial do tipo K = K, e’ (Libardi, 1980), assim, as

oscilagbes na determinagcdo de @ pelos equipamentos fornecem valores bastante
discrepantes de K(&). Segundo Warrick e Nielsen (1980), a condutividade hidraulica do
solo ndo saturado € uma das caracteristicas fisicas do solo que apresenta um dos
maiores coeficientes de variagdo, chegando a 400 %. Em relagdo a variavel y Jong van
Lier e Libardi (1999) encontraram coeficientes de variagao da ordem de grandeza de 1,
ou seja, o desvio-padrao desse parametro foi uma vez maior do que a média.

Como a equacgdo de K(@) é considerada uma estimativa da condutividade em
condicao unidimensional e seus valores sdo obtidos de uma equacao que depende de
outras variaveis, fica facil entender a baixa normalidade dos dados e praticamente a
pouca simetria observada nesse parametro em todas as profundidades do solo,
principalmente na profundidade de 40 cm. A alta variabilidade de Ko foi constatada
também por Jong Van Lier e Libardi (1999); Vieira (1981).

Seguindo essa explicagdo do paragrafo anterior, observa-se ainda nas Tabelas

(5) a (9) que o maior valor da variavel K, foi de 4,34 mm h, obtido na profundidade de

40 cm e os menores nas profundidades 20 e 60 cm, variando de 0,68 e 0,10 m® m™

respectivamente (Figura 48). Essa figura mostra a oscilagcdo da variavel K, em todos os

pontos da malha experimental e todas as profundidades estudadas. Note que ao

contrario da variavel estudada anteriormente ¢,, os maiores valores de K, foram

obtidos na profundidade de 100 cm.

Para a variavel y, observa-se nas Tabelas (5) a (9) que o maior valor foi de
117,65, obtido na profundidade de 80 cm e o menor na profundidade 20 cm, com valor
de 26,74 (Figura 49). Essa figura mostra também a oscilagdo dessa variavel em todos
os pontos da malha experimental e todas as profundidades estudadas. Note que ao
contrario das outras variaveis estudadas K e ¢,, os maiores valores de y foram obtidos
na profundidade de 80 cm.

A condutividade hidraulica saturada do solo cultivado também aumentou em uma

profundidade maior no estudo feito por Netto e Fernandes (2005), corroborando os
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resultados de Costa e Libardi (1999), que avaliaram a influéncia das caracteristicas
morfologicas nas propriedades fisicas e hidricas de uma Terra Roxa, e discordando dos
de Silva e Ribeiro (1997), ao analisarem o efeito continuo de cana-de-agucar nas
propriedades fisicas de um Latossolo Amarelo argiloso.

Uma explicacdo para altos valores de K, em maiores profundidades do solo pode

ser a presengca de mesoporos. Segundo Dexter; Czyz e Gate (2004) os mesoporos
podem contribuir significativamente para a condutividade hidraulica saturada no subsolo.
Segundo os autores em alguns solos, a existéncia de tuneis favorece o aumento de

K,sendo mais comum em solos franco argilosos.

Em relagdo ao fluxo horizontal Regalado e Munoz-Carpena (2004) observaram

que diferentes valores de k,obtidos em seu trabalho, possivelmente foi resultado de um

possivel fluxo horizontal da agua no momento da inundagdo do perfil. Segundo os
autores esse fato € de extrema relevancia uma vez que os permeamteros utilizados por
eles ndo conseguiram medir esse fendmeno.

Zhuang et al. (2001) estudando a relagdo entre condutividade hidraulica e
propriedades do solo, concluiram que um novo modelo para predizer condutividade
hidraulica do solo necessita ser desenvolvido, desde que esse modelo considere os
efeitos da estrutura do solo e arquitetura interna, nas propriedades hidraulicas do solo.

Segundo Mesquita e Moraes (2004) a condutividade hidraulica saturada & mais
dependente da estrutura do que da textura do solo. As praticas culturais adotadas

alterando a estrutura do solo influenciam diretamente no K, influenciam mais até do

que os processos de génese e formacao da estrutura dos solos. Inclusive, devido ao

importante efeito do didmetro dos poros, a variabilidade de K, em sitios préximos pode

alcangar varias ordens de grandeza. Esse fato reforca a tese de que o efeito da
estrutura, e em especial dos poros grandes, permite que um solo argiloso tenha valores
de Ko similares a solos arenosos. Esse efeito da estrutura pode ter sido uma das causas
do aumento dos valores de ko com a profundidade (Figura 48), isso porque nas maiores
profundidades a estrutura sofre menos agressao devido ao menor trafego de maquinas
no preparo do solo. Consequentemente, esse fato leva a um melhor arranjo estrutural,

promovendo assim, uma maior condutividade hidraulica do solo.



114

Loyola e Prevedelo (2003) estudando a redistribuicdo da agua no solo em cinco
profundidades (20, 40, 60, 80 e 100 cm) encontraram maiores valores de Ko nas
profundidades 60 e 80 cm, com Ko de 1,62 m s para as duas profundidades.Segundo
os autores isso foi atribuido a propria caracteristica do processo de redistribuicdo, que
resulta em aumentar a umidade das camadas mais profundas pela agua contida nas
camadas superficiais inicialmente saturadas. Vale ressaltar que essa hipétese € valida
quando se consegue um fluxo vertical eficaz, o que ndo ocorreu em nosso trabalho
devido a proximidade da chapa de aco que isolava a coluna de solo com o tubo de

acesso da sonda de néutrons.
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Figura 48 — Comparagéo da variavel In K, (K,em mm h'1) nas profundidade 20, 40, 60, 80 e 100

cm
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Figura 49 — Comparacao da variavel ¥ nas profundidade 20, 40, 60, 80 e 100 cm

Para a variavel K,, a amplitude total (Tabela 11) foi diferente em todas as

profundidades, sendo o maior valor encontrado na profundidade de 40 cm (3,43) e o

menor valor na profundidade de 20 cm (1,45). A amplitude total para a variavel y foi

diferente em todas as profundidades, sendo o maior valor encontrado na profundidade
de 80 cm (86,79) e o menor valor na profundidade de 20 cm (42,70). Segundo Ortiz
(2003) a amplitude total ndo € uma medida apropriada para representar a dispersao dos
dados, pois é muito influenciada por valores perturbadores, além de considerar apenas
dois valores do conjunto de dados.

Toledo e Ovalle (1982) afirmaram que a amplitude total, por levar em conta
apenas os valores extremos de um conjunto de dados, apresenta grande instabilidade,
sendo muitas vezes afetada de forma bastante acentuada pela ocorréncia de apenas
um valor particularmente anormal. Esse fenbmeno descrito por esses autores pode ter
ocorrido na analise dos dados da profundidade de 40 cm, pois se observarmos bem na
Figura 48 os valores de Ko ndo sao diferentes e apenas um valor discrepante (In Ko

4,34 mm h) influenciou toda analise exploratoria, transformando-os numa distribuigao
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assimeétrica. Talvez com a retirada deste ponto obter-se-ia uma distribuicdo tendendo a

normalidade.

Observando os valores do CV % das duas variaveis e seguindo a classificagéo
proposta por Warrick e Nielsen (1980), os resultados da Tabela (11) apresentaram, para
a variavel Ko, média magnitude de variagdo com coeficientes de variagdo variando de
29,07 a 39,77% em que a menor dispersdo das medidas em torno da média
(CV=29,07%) foi observada para a profundidade de 100 cm. Ao contrario, o maior valor
de Coeficiente de variacao foi encontrado na profundidade de 40 cm (CV=39,77%), e ao

contrario da variavel 6, esse aumento foi acompanhado pela amplitude total e desvio

padrao.

Para a variavel y os coeficientes de variagdo (Tabela 12) variaram de 25,87 a

33,73% em que a menor dispersdao das medidas em torno da média (CV=25,87%) foi
observada para a profundidade de 20 cm. Ao contrario, o0 maior valor de coeficiente de
variagao foi encontrado na profundidade de 80 cm (CV=33,73%).

Esses resultados concordam com os de Cichota e Jong Van Lier (2004) em
estudo da variabilidade espacial de pontos amostrais da curva de retengdo da agua no
solo que obtiveram coeficientes de variagdo da umidade em fungao da tensédo da agua
no solo variando de 6,00 a 25,8%. Além disso, o maior valor de CV (%) foi obtido nas
profundidades superficiais, semelhante ao que ocorreu neste trabalho onde o maior
valor foi obtido na profundidade de 40 cm. Sisson e Wierenga (1981) obteviveram um
coeficiente de variacdo de 71 % para variavel Ko e Vieira; Nielsen e Biggar, (1981)
encontraram em seu trabalho um valor de 40 % para mesma variavel. Esses valores
reforcam a tese de que a Ko é um parametro que apresenta uma grande variabilidade
independentemente do solo estudado ou do método aplicado a semelhanca de Mesquita
(2001) que obteve um coeficiente de variagao de 70 % para esta variavel.

Os resultados obtidos sdo também concordantes com aqueles obtidos por
Machado (1994), que, analisando o tamanho da variabilidade por meio dos coeficientes
de variagao (CV), notou que os atributos que caracterizam o movimento de agua no solo
sao 0s mais variaveis, principalmente na camada de 0-0,20 m. A transformacéao

logaritmica dos dados de K, teve como objetivo verificar se esses atributos tém

distribuicdo log-normal, mostrada pelo coeficiente de curtose. Os graficos de
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probabilidade normal (Figuras 50 a 54) para a variavel K, em todas as profundidades,

com excec¢ao de 40 cm, demonstraram que a maioria dos dados estava sobre a reta
com poucos pontos afastados, o que indica que ndo deve ser grande o numero de
valores periféricos candidatos a “outliers" (Figuras 50 a 54). Porém, na profundidade de
40 cm observa-se que o valor de 4,37 esta bem afastado da linha central por onde os
pontos estdo passando, além disso, esse valor € também discrepante da média que foi
de 1,82 mm h.

Para a variavel y os graficos de probabilidade normal (Figuras 55 a 59) em todas

as profundidades, com excecado de 20 cm, demonstraram que alguns dados estdo
afastados da reta, podendo ser candidatos a “outliers". Porém, na profundidade de 40
cm observa-se que o valor de 102,04 esta bem afastado da linha central por onde os
pontos estdo passando, além disso, esse valor € também discrepante da média que foi
de 58,10.

Como o grafico de probabilidade normal constitui uma forma de visualizagdo da
aderéncia dos valores a distribuicdo gaussiana, confirmado por uma pequena disperséo
dos dados em relagéo a reta de Henry (normal), ou seja, os dados representados por
um simbolo tem que seguir o mais proximo da reta, o contrario reflete dados
discrepantes, assimetria e indicacdo para negacédo da suposicdo de normalidade
(GUERRA, 1988; LANDIM, 1998; QUEIROZ, 1995; LIBARDI et al., 1996; FIETZ, 1998),
pode-se dizer que os valores discrepantes nestas profundidades poderiam ser

considerados “outiliers” e excluidos da analise dessas profundidades.
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Figura 50 — Grafico de Probabilidade Normal para a variavel InK, (K,em mm h”) da
profundidade de 20 cm
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Figura 51 — Grafico de Probabilidade Normal para a varidvel InK, (K,em mm h‘1) da
profundidade de 40 cm
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Figura 52 — Grafico de Probabilidade Normal para a variavel InK, (K,em mm h") da
profundidade de 60 cm

Yalor normal esperado

-2.5

1 14 1.8 22 26 3 24
Valores de In Ko

Figura 53 — Grafico de Probabilidade Normal para a varidvel InK, (K,em mm h'1) da
profundidade de 80 cm
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Figura 54 — Grafico de Probabilidade Normal para a varidvel InK, (K,em mm h‘1) da
profundidade de 100 cm
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Figura 55 — Grafico de Probabilidade Normal para a variavel y da profundidade de 20 cm
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Figura 56 — Gréfico de Probabilidade Normal para a variavel y da profundidade de 40 cm
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Figura 57 — Gréfico de Probabilidade Normal para a variavel y da profundidade de 60 cm
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Figura 58 — Gréfico de Probabilidade Normal para a variavel y da profundidade de 80 cm
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Figura 59 — Gréfico de Probabilidade Normal para a variavel y da profundidade de 100 cm

Os graficos “box-plot" apresentaram os valores da média e mediana nao

coincidindo nas profundidades (Figuras 60 a 69). Para a variavel K, percebe-se uma

ligeira assimetria nas profundidades 20, 60, 80 e 100 cm. Na profundidade de 40 cm,
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onde foi encontrado o maior valor de curtose, desvio padrao e amplitude total, era
esperado um grafico bem caracteristico de uma distribuicdo assimétrica em que um
valor extremo da variavel K, influenciou muito no desenho grafico. Ao contrario, os
graficos “box-plot" para a variavel y apresentaram apenas ligeira assimetria nas
profundidades estudadas, mesmo com valores discrepantes nas profundidades de 20 e
40 cm.

Considerando que o grafico de caixa € um dispositivo que representa a dispersao
dos quartis ou amplitude interquartilica, com extremidades nos quartos inferior e
superior e com uma barra na mediana, assumida como medida de posicao central,
pode-se neste estudo observar facilmente o efeito discrepantes de alguns dados na
tendéncia central do grafico em todas as profundidades, com maiores consequéncias

para a variavel Ko na profundidade de 40 cm.
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Figura 60 — Grafico Box Plot para a variavel InK (K, em mm h'1) da profundidade de 20 cm
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Figura 61 — Gréafico Box Plot para a variavel InK (K, em mm h™) da profundidade de 40 cm
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Figura 62 — Gréafico Box Plot para a variavel InK, (K, em mm h™) da profundidade de 60 cm
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Figura 63 — Grafico Box Plot para a variavel InK,, (K, em mm h‘1) da profundidade de 80 cm
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Figura 64 — Grafico Box Plot para a variavel In K, (K, em mm h) da profundidade de 100 cm
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Figura 65 — Grafico Box Plot para a variavel y da profundidade de 20 cm
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Figura 66 — Grafico Box Plot para a variavel y da profundidade de 40 cm
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Figura 67 — Grafico Box Plot para a variavel y da profundidade de 60 cm
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Figura 68 — Grafico Box Plot para a variavel y da profundidade de 80 cm
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Figura 69 — Grafico Box Plot para a variavel y da profundidade de 100 cm
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ApOs o calculo do semivariograma experimental, foi realizado um ajuste sobre a

nuvem de pontos, obtendo-se um semivariograma modelado. Semelhante ao que foi

feito com a variavel 6,, considerou-se um comportamento isotropico sendo avaliado

para 0° na direcdo das abscissas. Para todas as profundidades foram elaborados

semivariogramas da variavel K,e y que estdo apresentados a seguir nas Figuras (70) a

(79). Outros modelos ajustados com seus respectivos parametros, porém nao

obtiveram bons ajustes para essas variaveis. No comportamento tipico de um

semivariograma ajustado, o valor de semivariancia aumenta a medida que aumenta a

disténcia de separagédo entre os pontos, até estabilizar-se, ou seja, atingir um patamar

(SILVA JUNIOR, 2001).

Nas Tabela 13 e 14 encontram-se os valores de efeito pepita (Co), alcance (a),

do patamar (C+Co) e do IDE (indice de dependéncia espacial).
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Tabela 13 — Valores dos parametros dos semivariogramas ajustados para a variavel k&, das

profundidades estudadas

Profundidade (m) Modelo Co C+Co Alcance (m) IDE (%)
20 esférico 0,07 0,17 19,09 56
40 esférico 0,20 0,49 17,11 59
60 esférico 0,02 0,35 10,91 92
80 exponencial 0,02 0,34 13,56 82
100 exponencial 0,05 0,36 10,11 85
Tabela 14 — Valores dos paréametros dos semivariogramas ajustados para a variavel y das

profundidades estudadas

Profundidade (m) Modelo Co C+Co Alcance (m) IDE (%)
20 exponencial 16,50 157,00 6,15 89,50
40 esférico 19,00 332,00 6,31 94,30
60 esférico 17,10 310,02 6,24 94,50
80 exponencial 65,00 512,40 10,35 87,30
100 exponencial 42,00 358,20 4,38 88,30

0,193 o
0145 @
g 0,097
0,045
0,000
0,00 925 1840 2775 37,00
Posigéo (m)

Figura 70 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel InK, (K, em mm h‘1)
da profundidade de 20 cm
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Figura 71 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel anO (K, em mm h'1)
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Figura 72 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel anO (K, em mm h'1)

da profundidade de 60 cm
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Figura 73 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel anO (K, em mm h'1)
da profundidade de 80 cm
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Figura 74 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel In K, (K, em mm h‘1)
da profundidade de 100 cm
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Figura 75 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel ¥ da profundidade de
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Figura 76 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel ¥ da profundidade de 40

cm
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Figura 77 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel y da profundidade de
60 cm
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Figura 78 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel ¥ da profundidade de
80 cm
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Figura 79 — Semivariograma experimental e modelado para a variavel y da profundidade de
100 cm

Para nenhuma das profundidades estudadas foi avaliada a anisotropia,
realizando-se todas as analises geoestatisticas utilizando-se semivariogramas
omnidirecionais, nos quais apenas a distancia de separacdo entre as amostras €
importante no calculo da fungdo semivariancia e ndao o vetor entre elas. O IDE para a
variavel Ko foi superior a 25% em todas as profundidades, indicando para as
profundidades 20 e 40 cm uma dependéncia média e para as profundidades 60, 80 e
100 cm uma forte dependéncia espacial segundo Zimback (2001). Para a variavel yo

IDE foi superior a 75% em todas as profundidades, indicando uma forte dependéncia
espacial.

A explicacdo para a ocorréncia da menor dependéncia espacial na camada
superficial para as duas variaveis Ko e y pode estar associada ao preparo do solo
convencional, onde os equipamentos de preparo, arado e grade movimentam
demasiadamente a camada superior afetando sua estrutura original, tornando pontos

proximos entre si mais semelhantes do que os mais distantes.

Pode-se observar na Tabela 13 que todas as profundidades apresentaram efeito

pepita baixo com excec¢ao da profundidade de 40 cm, indicando que em distancias de
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separagao pequenas entre os pontos a variabilidade ndo € tdo pequena como foi

constatado na variavel §,. Ao contrario disso, na Tabela 14 observa-se que todas as

profundidades apresentaram efeito pepita alto. De acordo com Trangmar; Yost e
Ueharaa (1985) um efeito pepita de 0% indica que o erro experimental € praticamente
nulo e que nao existe variagdo significante a distancias menores que a amostrada.
Quanto menor a proporg¢ao do efeito pepita para o patamar, maior sera a semelhanga
entre os valores vizinhos e a continuidade do fenbmeno e menor a variancia da
estimativa e, portanto, maior a confianga que se pode ter nas estimativas (VIEIRA,
1997; VIEIRA, 1998).

Isso significa que para esse parametro a distdncia de estudo pode nao ter sido
adequada para as profundidades 20 e 40 cm, ja que a dependéncia espacial foi média.
Segundo Ortiz (2002) o valor do efeito pepita (Co) revela a descontinuidade do
semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre as amostras e
que parte dessa descontinuidade pode ser devida a erros de medicdo ou a variabilidade
a uma escala menor do que aquela amostrada, sendo impossivel quantificar o que
contribui mais.

Para diminuir os valores do efeito pepita € necessario que a amostragem seja
realizada a distdncias menores que a utilizada para que assim se possa detectar a
estrutura da variadncia, ou seja, a escala de variabilidade natural do fenémeno
(JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; SILVA, 1988; DOURADO NETO, 1989; MACHADO,
1994).

Considerando as dificuldades de realizacdo desse estudo em campo e o
revolvimento do solo nessa camada, pode-se considerar que para Ko e y os resultados
foram satisfatérios e poderao ser utilizados na pratica em futuros estudos de movimento
da agua no solo. Na profundidade de 40 cm onde se obteve um maior valor de curtose e
coeficiente de variagéo, era esperado esse comportamento do semivariograma, o que
foi confirmado pelo maior valor do efeito pepita (Co = 0,20). Isto demonstra a
confiabilidade dos dados e das analises realizadas.

Para a variavel K, observa-se que o modelo de ajuste esférico apareceu nas 3

primeiras profundidades (20, 40 e 60 cm) concordando com Baio (2001) e Ortiz (2003),

todos relatando que o modelo esférico apresentou o melhor ajuste para os
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semivariogramas ajustados, em seus respectivos trabalhos. Nas profundidades 80 e 100
cm o melhor modelo ajustado foi o exponencial. Para a variavel y o modelo de ajuste

esférico foi melhor nas profundidades 40 e 60 cm e nas demais (20, 80 e 100cm) o
modelo exponencial.

Esses resultados concordam com os de Souza; Marques Junior e Pereira (2004)
obtiveram em seu estudo ajuste esférico para todas as variaveis, com excec¢ado da
densidade do solo na profundidade de 0,2-0,4 m, a qual se ajustou ao modelo
exponencial. Varios autores em trabalhos com variabilidade espacial de atributos do
solo, desatacam o modelo esférico como o de maior ocorréncia para os atributos do solo
(SALVIANO, 1996).

O modelo matematico esférico ajustado a todos os semivariogramas € o que
predomina nos trabalhos em ciéncia do solo (SOUZA et al., 2001; CARVALHO et al.,
2002). McBratney e Webster (1986) estudaram modelos de ajuste do semivariograma
para as propriedades do solo e relataram que os modelos esférico e exponencial sdo os
mais freqlientemente encontrados.

Em relagdo ao alcance foi obtido o menor valor nas profundidades 60 80 e 100
cm com valores de 10,91, 13,56 e 10,11 m, respectivamente. O maior alcance foi
encontrado na profundidade 20 cm com valor de 19,09 m, seguido pela profundidade 40
cm com valor de 17,11 m. Os semivariogramas apresentados nas Figuras (70) a (74)
confirmam os resultados obtidos através das anadlises geoestatisticas. O menor alcance
obtido na profundidade 100 cm pode ser explicada pela possibilidade da nao saturagao
total do perfil até essa profundidade, uma vez que a fonte de agua utilizada n&o ficou
disponivel todo tempo.

Em relacdo ao alcance da variavel y o menor valor foi encontrado na

profundidade de 100 cm com valor de 4,38 m. O maior alcance foi encontrado na
profundidade 80 cm com valor de 10,35 m. Os semivariogramas apresentados nas
Figuras (75) a (79) confirmam os resultados obtidos através das analises
geoestatisticas. O menor alcance obtido na profundidade 100 cm pode ser também
explicado pela possibilidade da néo saturacao total do perfil até essa profundidade.

O interesse pode ser em um ou mais pontos especificos da area ou obter uma

malha de pontos interpolados que permitam visualizar o comportamento da variavel na
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regido através de um mapa de isolinhas ou de superficie. Para se obter esse maior
detalhamento da area em estudo € necessaria a aplicacdo de um método de
interpolacao, como a krigagem (SILVA JUNIOR, 2001).

Apds a confecgdo dos semivariogramas, os parametros foram utilizados no
processo de krigagem, gerando mapas interpolados para as variaveis Ko e y em todas
as profundidades. Modelos isotropicos e anisotropicos foram considerados, contudo
para aplicagdo da técnica de interpolagédo por krigagem proposta inicialmente optou-se
pelo modelo isotropico, pois apesar de detalhar menos a estrutura espacial de
correlagao sua aplicagao € mais simples, uma vez que possui menos parametros.

A krigagem para K, na area em estudo considerou o modelo ajustado para o

semivariograma. Os resultados apontaram que a maior concentragdo dos valores ocorre

para valores de K, variando de In K, 1,5 & 2,0 (K, expresso em mm h™), para as
profundidades 40, 80 e 100 cm e menores que In K, 1,5 nas demais profundidades (20

e 60 cm).

Na maioria dos mapas da variavel K, (Figuras 80 a 89), existem areas com

valores menores principalmente na regido direita e esquerda da area da area em
comparagao com o0s maiores valores. Estas areas indicam que esta parte da parcela é
mais densa, oferece maior resisténcia e representa maior teor e retencdo de agua.
Entretanto, a medida que se distancia para a direcado x, observa-se um comportamento
em que os valores tendem a aumentar. Este resultado reforca ainda mais a variabilidade
encontrada por Vieira (1997) para as propriedades quimicas do solo, apesar de ser
considerada uma area relativamente pequena, ficando claro que ndo é o tamanho da
parcela que determina seu grau de homogeneidade.

Na area em estudo, os mapas nao apresentam a mesma configuragdo das

manchas de K, nas profundidades 20 e 40 cm. A superficie dos valores de
K,estimados pelo método de krigagem apresentou a mesma sub-regido nas

profundidades 60, 80 e 100 cm, descrita na analise da superficie de valores, no entanto,
foi apresentado um efeito suavizador das diferencas, visto que o interpolador de
krigagem superestima para baixas medidas e subestima para elevados valores, ou seja,
tende a média dos dados (Figuras 80 a 84).
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Figura 80 — Distribui¢do espacial para a variavel InK, (K, em mm h'1) da profundidade de 20

cm da area de estudo
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Figura 81 — Distribuigao espacial para a variavel InK, (K, em mm h™) da profundidade de 40

cm da area de estudo
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Figura 82 — Distribuigao espacial para a variavel InK, (K, em mm h™) da profundidade de 60

cm da area de estudo
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Figura 83 — Distribui¢do espacial para a variavel InK, (K, em mm h'1) da profundidade de 80
cm da area de estudo
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Figura 84 — Distribui¢do espacial para a variavel InK, (K, em mm h™) da profundidade de
100 cm da area de estudo

Para a variavel y percebe-se que na maioria dos mapas da variavel (Figuras 85 a
89), existem areas com valores menores principalmente na regiao esquerda da area em
comparagao com os maiores valores. Este resultado também refor¢ca ainda mais a
variabilidade encontrada por Vieira (1997) de que nao € o tamanho da parcela que
determina seu grau de homogeneidade.

Coincidindo com a variavel K, , na area em estudo os mapas ndo apresentam a
mesma configuragdo das manchas de y nas profundidades 20 e 40 cm. A superficie

dos valores de yestimados pelo método de krigagem apresentou a mesma sub-regido

nas profundidades 60, 80 e 100 cm, descrita na analise da superficie de valores, no
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entanto, foi apresentado um efeito suavizador das diferencas, visto que o interpolador
de krigagem superestima para baixas medidas e subestima para elevados valores, ou

seja, tende a média dos dados.
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Figura 85 — Distribuicdo espacial para a variavel y da profundidade de 20 cm da area de
estudo
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Figura 86 — Distribuicdo espacial para a variavel y da profundidade de 40 cm da area de
estudo
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Figura 87 — Distribuicdo espacial para a variavel y da profundidade de 60 cm da area de
estudo
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Figura 88 — Distribuicao espacial para a variavel ¥ da profundidade de 80 cm da area de
estudo
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Figura 89 — Distribuicdo espacial para a variavel y da profundidade de 100 cm da area de
estudo

Vale ressaltar que o mapeamento da variabilidade espacial das propriedades do
solo, permite a aplicacdo de fertilizantes por zonas de manejo, de forma diferenciada,
favorecendo a otimizagdo da produtividade, aumentando a eficiéncia do insumo,

maximizando os beneficios e reduzindo custos. Nesse estudo para as variaveis K, e y
pode-se constatar que existe uma homogeneidade muito grande na area estudada nas
profundidades abaixo de 60 cm, com isso € possivel adotar valores de K, e y

diferenciado em cada profundidade de acordo com o alcance obtido nos

semivariogramas.
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2.3.4 Analise da estabilidade temporal para armazenagem da agua no solo

O conteudo de agua no solo nas profundidades de 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm e
100 cm foi medido usando-se uma sonda de néutrons durante a redistribuicdo da agua
no solo e a armazenagem da agua no perfil 0 - 1,0 m de profundidade de solo foi

calculada pelo produto da umidade média da camada 0 - 1,0 m por L.

Analisando as Figuras (90 a 94), que mostram os valores de armazenagem de
agua na camada 0 - 1,0 m para os tempos de redistribuicdo 1, 9, 169 e 484 horas,
respectivamente, percebe-se um padrao de variabilidade das medidas na comparagao
entre as cinco profundidades, isto €, uma similaridade no comportamento das medidas
durante o processo de redistribuicdo (Gongalves et al. 1999). Esta estabilidade no tempo
de armazenagem pode ser avaliada pela diferenca relativa (VACHAUD et al. 1985) dada
pela equagao (19), cujos valores médios no tempo e respectivos desvios-padrao foram
calculados para os 40 pontos de cada profundidade (20, 40, 60, 80 e 100 cm) e
apresentados nas Figuras (95) a (99), respectivamente. Fica bem claro que a maioria
dos pontos mantém sempre a mesma posi¢ao em relagado ao conjunto de medidas e que
os desvios-padrdao sao bastante baixos. Verifica-se também pelas Figuras (95) a (99),
que, exceto em alguns pontos, aqueles com maiores ou menores valores tendem a

manter esse comportamento a medida que o solo seca no processo de redistribuigao.
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Figura 90 - Armazenagem da agua no solo (mca), para os tempos de 1, 9, 169 e 484 horas do

inicio da redistribuicdo da agua no solo na profundidade de 20 cm
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Figura 91 - Armazenagem da agua no solo (mca), para os tempos de 1, 9, 169 e 484 horas do

inicio da redistribuicdo da agua no solo na profundidade de 40 cm
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Figura 92 - Armazenagem da agua no solo (mca), para os tempos de 1, 9, 169 e 484 horas do

inicio da redistribuicdo da agua no solo na profundidade de 60 cm
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Figura 93 - Armazenagem da agua no solo (mca), para os tempos de 1, 9, 169 e 484 horas do

inicio da redistribuicdo da dgua no solo na profundidade de 80 cm.
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Figura 94 - Armazenagem da agua no solo (mca), para os tempos de 1, 9, 169 e 484 horas do
inicio da redistribuicdo da agua no solo na profundidade de 100 cm
As Figuras (90) a (94) também mostram que as medidas de armazenagem da
agua no solo se distribuem pelos diversos pontos com uma estacionaridade que revela a
auséncia de qualquer tendéncia para concentracdo de valores em determinada direcéo.
Tal fato permite assumir que a estacionaridade definida pela hipotese intrinseca também

pode ser aplicada a este conjunto de dados.

Martinez-Fernadez e Ceballos (2005) em seu estudo com estabilidade temporal
da umidade do solo, concluiram que independente do tamanho da area, € possivel
selecionar alguns pontos ou locais representativos, que mais se aproximam do valor
médio. Tendo em vista o tamanho da area e o espagamento entre os pontos,
Pachepsky; Guber e Jacques (2005) concluiram que a persisténcia espacial do
conteudo de agua no solo no perfil pode ser observado em pequenas escalas porém, é
importante utilizar equipamentos que registrem essas pequenas variagbes desse

parametro. Nesse aspecto e considerando o nosso estudo, a sonda de néutrons é um
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equipamento que apresenta problemas para quantificar pequenas variagées de umidade
do solo no campo, principalmente em pequenos intervalos de tempo. Patrick et al.
(2006) em estudo com estabilidade temporal da umidade do solo, utilizaram TDR para
identificar os pontos que mais se aproximavam da média. Esse equipamento mostrou

bastante eficiéncia, principalmente na camada de 0 — 5 cm).

De acordo com Gongalves et al. (1999), o local a ser escolhido para a coleta de
amostras, cujos valores sejam confiaveis e representativos, deve apresentar uma
diferenga relativa média igual ou muito proxima de zero e estar associada ao menor
desvio padrdo. Adotando-se esse critério, foram identificados os pontos mais indicados
para amostragem da armazenagem da agua no solo nas cinco profundidades, 0,20;
0,40; 0,60; 0,80 e 1,00 m. Em todas as profundidades estudadas os locais que mais se
aproximaram do valor médio da grade de 40 pontos foram os pontos 19, 20 e 21,

havendo coincidéncia de pontos para as diversas profundidades.

Para ambos os casos, neste solo e localizacdo, qualquer um dos pontos
identificados como estaveis no tempo poderiam ser escolhidos para o monitoramento e
coleta de amostras médias representativas da variavel armazenagem da agua no solo.
Em relacdo as outras metodologias, tradicionalmente utilizadas para quantificar o
numero minimo de amostras para estimar a média de uma determinada variavel, o
meétodo da estabilidade temporal apresenta alguns resultados importantes do ponto de
vista econbmico e de execugdo. Permite identificar com precisdo os locais mais
adequados para as amostragens, possibilitando a redugcdo do numero de amostras
necessarias e do custo de execugdo do esforgo amostral para o planejamento de
sistemas de uso e manejo de agua e obtencdo de conclusées em resultados

experimentais de campo.

Observa-se que os pontos que representam a média no campo nao se alteraram
no periodo de redistribuigdo da agua no solo e ndo se distanciam muito da DRM
(Diferenga relativa média) = 0. Portanto, para uma amostragem segura do ponto que
representa a média geral do campo, deve-se adotar um maior numero possivel de
medi¢des. Melo Filho (2002) sugere que se pode escolher mais de um ponto como

representante da média geral do campo para futuras medi¢cdes e que, a existéncia de
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mais de um ponto com esta caracteristica deve ser atribuida a variabilidade espacial da
textura do solo, cuja influéncia nas medidas € bastante significativa.

Quanto aos pontos que superestimam a média ou que subestimam a média do
campo, é possivel observar que os pontos extremos se mantiveram independente do
tempo. O ponto 40 foi o ponto que, independente do tempo, apresentou os maiores

valores de armazenagem, enquanto que o ponto 01 apresentou os menores valores.

Starks et al. (2006) avaliando estabilidade temporal da umidade do solo
utilizando o TDR, observaram também a existéncia de pontos que subestimaram e
outros que superestimaram os valores da média, principalmente na camada superficial.
Segundo os autores a estabilidade temporal esta sempre relacionada a diversos fatores
como: textura, vegetacgao, precipitagao e manejo.

Segundo Rocha (2004) o procedimento para se decidir objetivamente se a
correlacdo é significativa ou ndo é o calculo do coeficiente de correlacdo entre os
valores das duas variaveis. O método tradicional € o coeficiente de correlacao
paramétrico de Pearson, que tem como pressuposto que os valores das duas variaveis
apresentem distribuicdo normal e levam em conta parametros como média e variancia
dos dados. Como o numero de unidades de amostras e/ou a natureza dos dados
frequentemente ndo permitem o cumprimento dessa premissa, uma alternativa é a
utilizacdo do método nao-paramétrico correspondente, o coeficiente de correlacdo de
Spearman. Para a aplicacdo do coeficiente de correlagdo de Spearman, atribuem-se
postos, “ranks”. Para estudos de variabilidade temporal, a propria sequéncia de datas ja
€ 0 “ranqueamento” necessario para a aplicacao do método.

Com relagao aos coeficientes de correlagdo, se as variaveis apresentam uma
perfeita relagdo linear, com declividade positiva da reta, entdo o coeficiente de
correlagao € igual ao valor 1, positivo. Se a relagéo linear ocorre, mas a declividade é
negativa, entdo o valor do coeficiente € também 1, porém negativo. Se ndo ha qualquer
relagdo entre as varidveis, o coeficiente é nulo (FOLEGATTI, 1996). E importante
considerar que correlagao linear ndo implica causa-efeito, apenas expressa o grau de

semelhanca entre a distribuicdo do conjunto de dados de duas variaveis.
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As Tabelas (15 a 19) mostram os coeficientes de correlagdo de Spearman para a
armazenagem da agua no solo em todas as profundidades estudadas. Nota-se em
todas as profundidades existéncia de uma similaridade das medidas feitas entre o tempo
inicial (1 hora) e os dezoito tempos de redistribuicdo da agua no solo, incluindo o tempo
final da avaliagdo (576 horas). Embora alguns valores de r tenham sido baixos (0,62 e
0,61) em alguns tempos de medida, todos os resultados apresentaram correlagédo
significativa ao nivel de significancia de 0,01 (SAS, 1991), indicando a existéncia de

estabilidade temporal forte nas posi¢oes locais com r préximo a 1.

Para Van Wesenbeek e Kachanoski (1988) e Gongalves; Folegatti e Silva (1999),
ha redugdo da correlagdo no periodo de secagem, e esta ndo é estavel no tempo,
podendo ser observados periodos distintos de reducdo no coeficiente de correlagao
relacionados com os estadios do processo evaporativo. Nesse estudo como ndo existiu
evaporagao, a reducdo do coeficiente de correlagdo deve-se exclusivamente a
drenagem da agua, ou seja, do movimento lento de agua sob a agédo da gravidade,

regido pela relagao entre condutividade e umidade.

Vachaud et al. (1985) em seu trabalho considerou os valores de correlagéo de
Spearman de rs= 0,66 e rg= 0,78 como sendo relativamente altos. Segundo os autores,
0s menores valores de rg obtidos no experimento podem ser o resultado de um artefato

na amostragem.

De outra forma, aplicando-se os limites unilaterais de r para o teste de correlacao
de Spearman (CAMPQOS, 1983), a interpretagao seria mais seletiva, tendo em vista o
limite critico de 0,61 para significancia de 0,01. Neste caso, para a armazenagem da
agua no solo e nas profundidades estudadas, todos os tempos apresentaram uma
correlagao significativa e linear. Todos os tempos de redistribuicdo da agua no solo
apresentaram correlagao significativa. Neste periodo observa-se um padrao de maior
estabilidade no tempo e de semelhanga entre os valores de armazenagem ao longo da
transecdo. O padrao € mantido durante praticamente todo o periodo.

Tal fato pode resultar de diferencas nas relagbes deterministicas entre essas
propriedades e as caracteristicas do solo, como a textura e a estrutura, cuja

comprovacao podera ser feita por meio de analises e avaliagdes posteriores e que nao
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foram previstas para este estudo. Rocha (2004), em seu estudo com estabilidade
temporal da armazenagem da agua no solo, observou que em periodos em que o solo
permaneceu Umido, apresentou maior estabilidade temporal, e em outros a estabilidade
€ reduzida, em fung¢ao do processo evaporativo, que nao € o caso presente dado ao
constante processo de secagem do solo por redistribuigdo segundo o método do perfil
instantaneo e dai ndo se observar diferencas entre diferentes condigdes de umidade.

O coeficiente de correlagdo de Spearman (r) possibilita verificar a existéncia da
estabilidade temporal, mas nao identifica os locais em que as medidas possam ser feitas
para representar a média da variavel em estudo para qualquer tempo e valor. Para
tanto, Vachaud et al. (1985) sugerem o calculo das diferencas relativas e seus
respectivos desvios padrdes. As diferengas relativas, quando ordenadas e plotadas em
um grafico (Figuras 95 a 99), possibilitam identificar os pontos cujos valores sempre

estejam proximos da média e possam ser utilizados como referéncia amostral.

Starr (2005) encontrou baixos coeficientes de correlagdo, em torno de rg= 0,47,
demonstrando assim a grande interferéncia de varios atributos e ao mesmo tempo a
necessidade de repeticdo por periodos mais longos para conhecer melhor todo o

fenbmeno.

O meétodo da estabilidade temporal proposto por Vachaud et al. (1985) apresenta
alguns resultados importantes do ponto de vista econdmico e de execugao. Permite
identificar com preciséo os locais mais adequados para as amostragens, possibilitando a
reducdo do numero de amostras necessarias e do custo de execucdo do esforco
amostral para o planejamento do uso e manejo da agua e obtengao de conclusdes em
resultados experimentais de campo. Vale ressaltar que na literatura existe uma caréncia
de estudos com variabilidade espago-temporal de armazenagem da agua no solo. Se
por um lado esse fato prejudica nas discussbdes do trabalho, por outro lado, estimula
novos trabalhos nessa linha, devido a grande importancia da armazenagem da agua na
relagao solo-planta-atmosfera.



Tabela 15 - Coeficientes de correlagéo entre os tempos de redistribuicao durante o experimento de perfil instantadneo para armazenagem da agua no solo

(mca) na profundidade de 20 cm na rede de 40 pontos espacados de cinco metros

1 9 18 24 26 33 53 77 101 125 149 169 193 240 361 409 484 576
1,000

9 0,994 1,000

18 0,918 0,929 1,000

24 0,887 0,906 0,991 1,000

26 0,873 0,893 0,986 0,998 1,000

33 0,857 0,882 0,973 0,991 0,996 1,000

53 0,837 0,864 0,959 0,982 0,988 0,994 1,000

77 0,812 0,840 0,946 0,968 0,977 0,982 0,990 1,000

101 0,785 0,814 0,930 0,956 0,966 0974 0,980 0,989 1,000

125 0,785 0,811 0,934 0,956 0966 0970 0,977 0,989 0,997 1,000

149 0,776 0,804 0,928 0,952 0962 097 0976 0,987 0,997 0,999 1,000

169 0,771 0,800 0,925 0,949 0,959 095 0973 0986 0,996 0,998 0,999 1,000

193 0,771 0,800 0,925 0,949 0,959 095 0973 0986 0,996 0,998 0,999 1,000 1,000

240 0,771 0,800 0925 0949 0959 095 0973 098 0,996 0,998 0,999 1,000 1,000 1,000

361 0,771 0,799 0,925 0,949 0959 0965 0973 0986 0996 0,998 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000

409 0,722 0,752 0,887 0,923 0,938 0,949 090 0970 0984 0,983 0,987 0,988 0,988 0,988 0,988 1,000

484 0661 0696 0854 089 0913 0,928 0944 0955 0971 0971 0975 0977 0977 0,977 0,977 0,992 1,000

576 0,669 0,706 0,856 0,899 0917 0933 0946 0957 0973 0971 0975 0977 0977 0977 0978 0,993 0,998 1,000

—_
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Tabela 16 - Coeficientes de correlagéo entre os tempos de redistribuicao durante o experimento de perfil instantadneo para armazenagem da agua no solo

(mca) na profundidade de 40 cm na rede de 40 pontos espacados de cinco metros

1 9 18 24 26 33 53 77 101 125 149 169 193 240 361 409 484 576
1,000

9 0,993 1,000

18 0,927 0,933 1,000

24 0,896 0,910 0,989 1,000

26 0,875 0,895 0,972 0,982 1,000

33 0,854 0,880 0,956 0,976 0,994 1,000

53 0,839 0,867 0,942 0,967 0,982 0,992 1,000

77 0,843 0,866 0,943 0,959 0,976 0,976 0,982 1,000

101 0,812 0,838 0,925 0,946 0,961 0965 0,974 0,990 1,000

125 0,819 0,842 0,935 0,951 0965 0962 0,968 0,988 0,995 1,000

149 0,810 0,835 0,929 0,947 0960 0,959 0,967 0,987 0,995 0,999 1,000

169 0,789 0,814 0,919 0,940 0,945 0946 0958 0977 0,991 0,995 0,997 1,000

193 0,787 0,812 0,917 0,938 0,944 0944 0957 0977 0,990 0,995 0,996 1,000 1,000

240 0,787 0,812 0917 0938 0944 0944 0957 0977 0990 0,995 0,99 1,000 1,000 1,000

361 0,786 0,811 0916 0,938 0,943 0944 0956 0,977 0990 0,994 0,99 1,000 1,000 1,000 1,000

409 0,721 0,750 0,869 0,908 0912 0923 0939 0949 0967 0967 0971 0,980 0,980 0,980 0,981 1,000

484 0,653 0686 0826 0873 0879 0,896 0915 0,920 0,943 0,941 0,947 0,961 0,961 0,961 0,961 0,992 1,000

576 0,657 0,691 0,828 0,877 0,883 0,900 0917 0921 0944 0942 0948 0,90 0,961 0961 0961 0,992 0,999 1,000

—_

IS1



Tabela 17 - Coeficientes de correlagéo entre os tempos de redistribuicao durante o experimento de perfil instantdneo para armazenagem da agua no solo

(mca) na profundidade de 60 cm na rede de 40 pontos espacados de cinco metros

1 9 18 24 26 33 53 77 101 125 149 169 193 240 361 409 484 576
1 1,000
9 0,994 1,000
18 0,919 0,933 1,000
24 0,898 0,914 0,990 1,000
26 0,861 0,877 0,949 0,972 1,000
33 0,842 0,863 0,936 0,965 0,994 1,000
53 0,830 0,852 0,926 0,955 0,983 0,992 1,000
77 0,825 0,847 0,927 0,951 0,982 0,987 0,992 1,000
101 0,802 0,828 0,908 0,935 0,963 0,971 0,979 0,980 1,000
125 0,793 0,818 0,910 0,934 0,961 0,962 0969 0,976 0,994 1,000
149 0,784 0,811 0,904 0,930 0,957 0,959 0,967 0,975 0,994 0,999 1,000
169 0,757 0,785 0,890 0,919 0,948 0,952 0,963 0,968 0,989 0,995 0,996 1,000
193 0,757 0,785 0,890 0,919 0,948 0,952 0,963 0,968 0,989 0,995 0,996 1,000 1,000
240 0,757 0,785 0,890 0,919 0,948 0,952 0,963 0,968 0,989 0,995 0,996 1,000 1,000 1,000
361 0,756 0,784 0,890 0,919 0,948 0,952 0,963 0,968 0,989 0,995 0,996 1,000 1,000 1,000 1,000
409 0,689 0,723 0,845 0,885 0,912 0,926 0,941 0,940 0,961 0,965 0,970 0,980 0,980 0,980 0,980 1,000
484 0,631 0,668 0,808 0,852 0,881 0,901 0919 0,917 0,937 0,942 0,948 0,962 0,962 0,962 0,962 0,994 1,000
576 0,627 0,665 0,805 0,852 0,880 0,903 0,917 0915 0,936 0,938 0,944 0,958 0,958 0,958 0,959 0,992 0,998 1,000
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Tabela 18 - Coeficientes de correlagéo entre os tempos de redistribuicao durante o experimento de perfil instantadneo para armazenagem da agua no solo

(mca) na profundidade de 80 cm na rede de 40 pontos espagados de cinco metros

1 9 18 24 26 33 53 77 101 125 149 169 193 240 361 409 484 576

1 1,000

9 0,992 1,000

18 0,919 0,935 1,000

24 0,895 0,915 0,991 1,000

26 0,863 0,882 0,950 0,965 1,000

33 0,841 0,866 0,936 0,957 0,993 1,000

53 0,827 0,853 0,925 0,946 0,980 0,989 1,000

77 0,814 0,841 0,920 0,939 0,979 0,983 0,992 1,000

101 0,802 0,827 0,904 0,925 0,961 0,968 0,975 0,979 1,000

126 0,797 0,818 0,903 0,922 0,958 0,958 0,968 0,975 0,995 1,000

149 0,787 0810 0,896 0917 0954 0,955 0966 0,973 0,995 0,999 1,000

169 0,759 0,784 0,881 0,906 0,943 0,947 0,961 0,968 0,991 0,995 0,997 1,000

193 0,760 0,785 0,882 0,907 0,944 0,948 0961 0,968 0,992 0,995 0,996 1,000 1,000

240 0,760 0,785 0,882 0,907 0,944 0,948 0,91 0,968 0,992 0,995 0,99 1,000 1,000 1,000

361 0,759 0,784 0,882 0,907 0,944 0,948 0,960 0,968 0,991 0,995 0,996 1,000 1,000 1,000 1,000

409 0694 0,724 0834 0872 0910 0,925 0,940 0,943 0967 0,967 0,971 0,982 0,982 0,982 0,982 1,000

484 0,620 0,657 0,793 0,837 0,865 0,888 0,909 0,912 0,935 0,933 0,940 0,957 0,957 0,957 0,957 0,989 1,000
576 0627 0663 0,798 0,842 0,869 0,894 0911 0913 0939 0935 0942 0958 0,959 0,959 0,959 0,989 0,999 1,000
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Tabela 19 - Coeficientes de correlagéo entre os tempos de redistribuicao durante o experimento de perfil instantdneo para armazenagem da agua no solo

(mca) na profundidade de 100 cm na rede de 40 pontos espacados de cinco metros

1 9 18 24 26 33 53 77 101 125 149 169 193 240 361 409 484 576
1 1,000
9 0,992 1,000
18 0,917 0,933 1,000
24 0,893 0,913 0,993 1,000
26 0,845 0,871 0,938 0,954 1,000
33 0,819 0,850 0,922 0,944 0,989 1,000
53 0,813 0,846 0919 0,937 0,977 0,986 1,000
77 0,785 0,821 0,907 0,926 0,973 0,979 0,991 1,000
101 0,785 0,818 0,903 0,921 0,959 0,964 0,976 0,979 1,000
125 0,786 0,816 0906 0922 095 0956 0969 0,974 0,995 1,000
149 0,777 0,808 0,899 0917 0951 0952 0966 0,972 0,995 0,999 1,000
169 0,752 0,785 0,886 0,906 0939 0944 0960 0,968 0,992 0,996 0,998 1,000
193 0,754 0,787 0,888 0,907 0941 0945 0960 0,969 0,992 0,996 0,997 0,999 1,000
240 0,754 0,787 0,888 0,907 0,941 0,945 0,960 0,99 0,992 0,99 0,997 0,999 1,000 1,000
361 0,753 0,786 0,887 0,907 0941 0945 0960 0,969 0,992 0,996 0,997 0,999 1,000 1,000 1,000
409 0680 0,719 0,835 0,869 0,903 0,923 0,935 0,943 094 096 0971 0978 0,979 0,979 0,979 1,000
484 0615 0,658 0,796 0,836 0,857 0,887 0,901 0,912 0,935 0,936 0942 0954 0,955 0,955 0,955 0,990 1,000
576 0613 0658 0,795 0,837 0,859 0,891 0901 0912 0934 0934 0940 0952 0,953 0,953 0,953 0,989 0,999 1,000
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Figura 95 — Diferencga relativa média intertemporal e desvio padréo para armazenagem da agua no solo na profundidade de 20 cm, segundo a rede de 40
pontos espagados de cinco metros. Valores em destaque indicam os pontos que devem ser adotados para medidas representativas da média de

armazenagem da agua no solo
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Figura 96 — Diferenca relativa média intertemporal e desvio padréo para armazenagem da agua no solo na profundidade de 40 cm, segundo a rede de 40
pontos espagados de cinco metros. Valores em destaque indicam os pontos que devem ser adotados para medidas representativas da média de

armazenagem da agua no solo
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Figura 97 — Diferenca relativa média intertemporal e desvio padréo para armazenagem da agua no solo na profundidade de 60 cm, segundo a rede de 40
pontos espagados de cinco metros. Valores em destaque indicam os pontos que devem ser adotados para medidas representativas da média de

armazenagem da agua no solo
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Figura 98 — Diferencga relativa média intertemporal e desvio padréo para armazenagem da agua no solo na profundidade de 80 cm, segundo a rede de 40
pontos espagados de cinco metros. Valores em destaque indicam os pontos que devem ser adotados para medidas representativas da média de

armazenagem da agua no solo
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Figura 99 — Diferenca relativa média intertemporal e desvio padréo para armazenagem da agua no solo na profundidade de 100 cm, segundo a rede de 40
pontos espagados de cinco metros. Valores em destaque indicam os pontos que devem ser adotados para medidas representativas da média de

armazenagem da agua no solo
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3 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e Os métodos geoestatisticos utilizados sdo adequados para descrever a estrutura
de dependéncia espacial dos parametros da relagcao da condutividade hidraulica
em fung&o da umidade do solo: 6, K, e y;

e Para as trés variaveis estudadas (6,,K, e y) existe estrutura de dependéncia
espacial dos parametros da escala utilizada com alcances maximos de 8,33,
19,09 e 10,35 m;

e A variavel 6, apresentou em todas as profundidades coeficientes de curtose
negativos inferiores a unidade, variando de -0,95 a -0,78, indicando um
comportamento do tipo platicurtica da curva de distribuicéo;

e O menor alcance para a variavel 6, foi obtido na profundidade de 20 cm que foi
o valor de 7,33 m. Nas demais profundidades o valor do alcance praticamente foi
coincidente em torno de 8,3 m;

e Os coeficientes de curtose da variavel K, para as profundidades 20, 80 e 100 cm
foram negativos, indicando uma distribuicdo relativamente plana. Nas demais
profundidades, 40 e 60 cm respectivamente, os valores de curtose foram
positivos, indicando uma distribuicdo relativamente em cume, leptocurtica;

e O IDE para a variavel K, foi superior a 25% em todas as profundidades,
indicando para as profundidades 20 e 40 cm uma dependéncia média e para as
profundidades 60, 80 e 100 cm uma forte dependéncia espacial;

e Os menores valores de alcance para a variavel K, foram encontrados nas
profundidades 60, 80 e 100 cm com valores de 10,91, 13,56 e 10,11 m. O maior
alcance foi encontrado na profundidade 20 cm com valor de 19,09 m, seguido
pela profundidade 40 cm com valor de 17,11 m;

e A variavel y apresentou, em todas as profundidades coeficientes de curtose

negativo, variando de -1,95 a -0,57, indicando um comportamento do tipo
platicurtica da curva de distribuicao;
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O menor alcance para a variavel y foi obtido na profundidade de 100 cm que foi

o valor de 4,38 m. Nas profundidades 20, 40 e 60 cm os valores do alcance
variaram em torno de 6,3 m e na profundidade de 80 cm obteve-se o maior valor
10,35 m;

A técnica da estabilidade temporal que possibilita identificar, no campo, o ponto,
ou os pontos, que representam a média e os pontos que superestimam ou
subestimam a média real de determinada variavel, identificou, para os valores de
armazenagem da agua no solo do presente estudo, os pontos 19, 20 e 21 como
0s mais representativos da média geral do campo;

A metodologia com base nos coeficientes de correlagdo de Spearman permitiu
concluir que os valores de armazenagem da agua no solo, apresentaram alta

correlagao e foram estaveis no tempo, para os 40 pontos amostrados.
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ANEXO



CLASSIFICAGAO PEDOLOGICA DO SOLO

Anexo A - Caracteristicas morfoldgicas do perfil de Latossolo Vermelho Amarelo

Hor. Prof. Estrutura Consisténcia Transicao Cerosidade
(m) Tipo Classe Grau Seca Umida Molhada Nitidez Topo. Grau Quant.
Ap 0-0,20 Granular. Média Fraca Dura Friavel Nao Lig. Clara Plana Ausente -
plastico Pegajosa
A 0,20-0,52 2'050 | Pequena  Fraca Ligdura  Muito friavel  N&o Lig. Gradual  Plana 5 cente -
ubangular plastico pegajosa
AB 0,52-0,96 Bloco Média Moderada  Lig.dura  Muito friavel  Nao Pegajosa ~ Cradual  Plana  p\qonte
Subangular plastico
BA  0,96-1,42 Bloco Média Moderada  Lig.dura  Muito friavel  Lig. Lig. Clara Plana  aAusente ...
Subangular plastico pegajosa
Bw;, 1,42-1,69 Granular Pequena Macica Lig. dura  Muito friavel  Lig. Nao Clara Plana Ausente ...
plastico pegajosa
Bw; 1,69-2,26+ Granular. Pequena Macica Lig. dura  Muito friavel  Lig. Nao Clara Plana Ausente  .......
plastico pegajosa
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