
VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO 

ALVARO PIRES DA SI LVA 

Engenheiro Agrônomo 

Orientador: PAULO LEONEL LIBARDI 

Tese apresentada à Escola Superior 
de Agricultura "Luiz de Queiroz", 
da Universidade de São Paulo, para 
obtenção do titulo de Doutor em 

. Agronomia, Area de Concentração: 
Solos e Nutrição de Plantas. 

P I RACICAB A 
Estado de São· Pau1o -Brasi1 

ma1o - 1988 



ii 

A todos que, direta ou 
indiretamente, colaboraram 
na execu��o desse trabalho, 
agrade�o. 



INDICE 

LISTA DE TABELAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

LISTA DE FIGURAS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ■ • • • • ■ • 

RESUMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

l. 

2. 

3. 

INTRODUÇ�O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

REVISA□ DE LITERATURA 

2.1. Mêtodos estatisticos para estudos da 

variabilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2.1.1. Estatistica Clàssica . . - . . . . . . . . . . 

2.1.2. Teoria das Variàveis Regionaliza-

das (Geoestatistica> . . . . . . . . . . . . . 

2.1.2.1. Dependência espacial e 

temporal • . . . . . . . . • • • . . • •  

2. 1.2.2. Autocorrelai;::ilro

2.1.2.3. Semivariograma 

MATERIAIS E METODOS 

3.1. Local . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.2. Caracterizai;:�o da à�ea experimental •••.•• 

3.3. 

3.4. 

..,.. C' 
_,_ ...J■ 

3.6. 

Dimensees da àrea 

Delineamento • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ■ • • • • • • � • 

Amostragem . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Determinai;:eies • • • ■ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

iii 

Pàgina 

V 

vi 

X 

xii' 

1 

3 

6 

6 

13 

17 

.18 

22 

.32 

32 

32 

32 

33 

33 

33 



3.6.1. Amostras com estrutura deformada . 33 

3.6.2. Amostras com estrutura indeformada 35 

3.7. Anàlise estatistica 36 

3.7.1. Estatistica clàssica ••••••••••••• 36 

3.7.2. Geoestatistica ••••••••••••••••••. 38 

4. RESULTADOS E DISCUSS�O 40 

4.1. Anàlise dos dados atraves da estatlstica

iv 

clàssica •••••••••• •••••••••••••••••••••• 40 

4.2. Anàlise dos dados atraves da Geoestatls-

tica •••••••••••••• •••.••••••••••••••.••• 47 

4.2.1. Efeito "nugget" •••.•••••••••• ·•••• 70 

4.2.2. Patamar "sill" •••••••••••.••••••• 70 

4.2.3. Propaga��º de erros .............. 73 

S. CONCLUS�ES • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 84 

REFEReNCIAS BIBLIOGRAFICAS ••••••••••• •••.••••••• 87 

APEND I CE • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 00



Tabela 

1 

2 

3 

4 

ó 

V 

LISTA DE TABELAS 

Pàgina 

Parâmetros estatisticos dos atributos fi-

sicos do solo estudado .................. 41 

Nàmero de amostras necessãrias para esti

mar a media com variaç�o permitida de 107. 

Parâmetros geoestatisticos dos atributos 

46 

fisicos do solo estudado ................ 69 

Porcentagem do efeito "Nugget" em relac;:�o 

a variância dos dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 

Estatistica da àgua disponivel •••••••••• 77 

Nàmero de amostras necessãrias para esti

mar a media da àgua disponivel com varia-

c;:�o permitida de 10'l. em torno da media .. 79 



Figura 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

LISTA DE FIGURAS 

Autocorrelogramas idealizados para a umi

dade observada em intervalos ·de 1 metro 

atravês de transe��º dentro dos solos A e 

vi 

Pàgina 

B • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 21 

Esquema de um semivariograma ideal •••••• 26 

Localiza��º dos pontos de amostragem •••• 34 

Semivariograma para areia (7.) a profundi-

dade de 25 cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . 49 

Semivariograma para areia (7.) a profundi-

dade de 50 cm ···•··�···················· 50 

Semivariograma para silte (7.) a profundi-_ 

dade de 25 cm ........................... 51 

Semivariograma para silte (7.) a profundi-

dade de 50 cm ········•···•····�--• ······ 52 

s�mivarioç. ama para argila (7.) a pro•un-

didade dé 25 cm ......................... 53 



Figura 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

vii 

Pàgina 

Semivariograma para argila (7.) a profun-

didade de 50 cm ... . ........ ............. 54 

Semivariograma para densidade 

(g/cm3 ) a profundidade de 25 cm

Semivariograma para densidade 

(g/cm3 > a profundidade de 50 cm

do solo 

. . . . . . . . . 

do solo 

. . . . . . - . . 

Semivariograma para densidade das parti

culas (g/cm3 > a profundidade de 25 cm •••

Semivariograma para densidade das parti

culas Cg/cm3 > a profundidade de 50 cm •••

Semivariograma para umidade saturada 

(cm3/ cm3 ) a profundidade de 25 cm ••••••

Semivariograma para umidade (cm 3/cm3 ) na 

tens�o de 0.01 MPa a profundidade de 25 

55 

56 

57 

58 

59 

cm • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 60

Semivariograma para umidade (cm3tcm3 ) na 

tens�o de 0.033 MPa a profundidade de 25 

cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 



Figura 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

viii 

Pàgina 

Semivariograma para umidade (cm 3/cm 3 ) na

tens�o de 0.1 MPa a profundidade de 25 cm 62 

Semivariograma para umidade (cm3 /cm3 > na

tens�o de 1.5 MPa a profundidade de 25 cm 63 

Semivariograma para umidade saturada 

(cm 3 /cm3 > a profundidade de 50 cm •••••••

Semivariograma para umidade (cm 3/cm3 ) na 

tens�o de 0.01 MPa a profundidade de 50 

64 

cm • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 65 

Semivariograma para umidade (cm 3/cm3 ) na 

tens�o de 0.033 MPa a profundidade de 50 

cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 

Semivariograma para umidade (cm3 /cm3 > na

tens�o de 0.1 MPa a profundidade de 50 cm 67 

Semivariograma para umidade (cm 3/cm3 > na

tens�o de 1.5 MPa a profundidade de S0 cm 68 

Curva de reten��o de ãgua a prof�ndidade 

de 25 cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 



Figura 

25 

26 

27 

ix 

Pãgina 

Curva de reten��o de àgua a profundidade 

de 50 cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 

L�mina àtil <mm) nos pontos de amostragem 81 

Frequência (dias) nos pontos de amostra-

gem • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • . • • • • . . • • • . • • • . • 82 



X 

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO 

RESUMO 

ALVARO PIRES DA SILVA 

- Autor -

Prof. Dr. PAULO LEONEL LIBARDI 

- Orientador

O objetivo desse trabalho foi o de estudar a 

variabilidade espacial de atributos fisicas em um Latossola 

Roxa localizado no Centro Experimental do Instituto 

Agronômico de Campinas (SP). Na parcela experimental com 

dimens�es de 160 x 120 metros, totalizando 19.200 metros 

quadrados, foram localizados 63 pontos de amostragem 

distantes de 20 metros entre �i formando uma malha. Em cada 

ponto foi aberta uma trincheira para retirada de amostras, 

em duas profundidades, para determina��es de granulometria, 

densidade do solo e das particulas e curva de reten��o de 

àqua no solo. A partir dos dados de retenç�o calculou-se a 

làmina àtil e a frequência de irrigaç�o para cada ponto. A 

anàlise da variabilidade dos dados foi realizada a partir 

de duas metodologias estatisticas distintas, a saber: 

estatistica clàssica e geoestatistica. Os resultados 
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obtidos submetidos a anãlise segundo os parãmetros da 

estatistica clàssica indicaram uma variaç�o considerada 

pequena. A anãlise feita pela geoestatistica n�o trouxe 

maiores informa��es, pois n�o foi encontrada, para a 

maioria das variãveis, a estrutura da variancia. Observou

se, também, que pequenas variaç�es nos dados de reten��o de 

ãgua podem ocasionar altas variaç�es, quando esses dados 

s�o utilizados no càlculo da quantidade e frequência de 

àgua a ser aplicada pela irrigaç�o. 



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL PARAMETERS 

SUMMARY 

Author.: ALVAR□ PIRES DA SILVA

Adviser: Prof. Dr. PAUL□ LEONEL LIBARDI

xii 

The objecti. .. ve of this work was to study the spatial 

variability of soil physical properties of an Oxisol 

located at the Experimental Center of the Agronomíc 

Institute of the State of S�o Paulo, Campinas (SP). On an 

experimental plot · of 160 m x 120 m (19,200 m2
'> 63 

sampling points were spaced at 20 x 20 m intervals. From 

each of these points disturbed and undisturbed soil samples 

collected from each point at the depths of 20 cm and 40 cm 

were used ta determine sail particle size distributíon, 

bulk density, particle density and soíl water retention 

curve. Analysís of data variability was made by means of 

two methodologies: classical statistícs and geoestatistics. 

Classícal statistics analysis indicated that data variation 

could be conside,·1::d small whereas analyses accordíng to 

geoestatistical methods did not yield any additional 

information because most variables showed no variance 

structure. An additional feature of prime importance that 

could be observed in this work was the fact that very small 
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variation in the water retention data can bring about a 

very high variation in the calculated amount of water to be 

used and the frequency of irrigation. 



1. 

1. INTRODUÇAO

Desde os primàrdios da ciência do solo, sempre se 

reconheceu a variabilidade espacial quando se analisava 

solos no campo. Os primeiros trabalhos remontam ao inicio 

do sêculo e propiciaram o surgimento de outros abrindo uma 

linha de pesquisa nessa àrea. Com o aparecimento da 

estatistica proposta por Fisher, entretanto, onde a 

variabilidade das medidas ê contornada atr�vês de 

casualiza��o e repetiç�o, houve uma grande diminui��º no 

nàmero de trabalhos relacionados com esse assunto. 

Enquanto na ãrea agronómica a variabilidade 

apresentava um declinio de interesse, em outra ãrea da 

ciência, a Geologia, avan�avam-se os estudos da 

variabilidade de recursos minerais principalmente porque os 

custos envolvidos na explora►�º mineral s�o 

elevados. 

bastante 

Recentemente o interesse dos pesquisadores da 

ciência do solo pela variabilidade espacial de dados foi 

retomado e, agora, alem das metodologias propostas pela 

estatistica clãssica, surge uma nova ferramenta para o 

estudo da variabilidade espacial de dados, oriunda cia 

Geologia, sendo chamada de Seoestatistica ou Teoria �a� 

Variàveis Regionalizadas. 

Essas duas metodologias diferem, basicamente, na 

forma de avaliar a varia��º dos dados. Enquanto a 
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estatistica clàssica pressupOe n�o haver rela��º entre a 

varia��º e a distância entre pontos de amostragem, isto e, 

as varia�Oes s�o aleatõrias no espaç:o, a Geoestatistica 

considera existir uma dependência da variaç:�o com o espa�o 

de amostragem e que, 

sistemãticas. 

em parte, essas va.ri aç:fles s�o 

Buscando obter maiores esclarecimentos e analisar 

mais criticamente t�o relevante assunto, elaborou-se um 

experimento em um Latossolo Roxo, com o intuito de avaliar 

a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo a 

partir dos metadas propostos pela estatistica clàssica e 

pela geoestatistica. 
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2. REVISA□ DE LITERATURA

A anàlise de dados obtidos no campo tem sido, 

atravês do tempo, uma seria preocupa��º em diversas ãreas 

da ciência. Quando se trata da ciência do solo, as 

dificuldades tornam-se maiores, pois a forma��º do solo se 

dà com a a��o de uma serie de fatores resultando um produto 

final muito heterogêneo. 

Hã muito tempo os pesquisadores da ciência do solo 

têm procurado desenvolver têcnicas mais adequadas para 

amostrar o solo, havendo grande preocupa��º em se encontrar 

a forma mais adequada de se anàlisar estatisticamente os 

dados. 

No inicio do seculo a preocupaç�o com a

variabilidade dos dados motivou o desenvolvimento de vãrios 

trabalhos nessa àrea como os de SMITH (1910) e MONTGOMERY 

(1913), onde se procurava estudar o efeito da variabilidade 

do solo na produ��o das culturas. Outro ponto que 

preocupava os pesquisadores da êpoca era a consequência da 

variabilidade nos levantamentos de solos. Procurando 

estudar esse tema, PENDLETON (1919) publicou o trabalho 

intitulado: "Are soils mapped under a given type name by 

the Bureau of Soils method closely similar to another?". 

Esses trabalhos n�o tiveram sequência e um fator 

que agravou o isolamento de estudos de variabilidade foram 

os metodos estatisticos desenvolvidos por SNEDECOR (1940) e 
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FISHER (1950), onde o fator principal analisado era o 

efeito dos tratamentos aplicados, n�o havendo preocupaç�o 

com as condi��es do solo. A variaç�o devido a parâmetros do 

solo poderia, segundo os autores, ser resolvida atraves da 

casualiza��o e repetiç�o. Os resultados eram analisados 

atravês da anàlise de variância e essa teoria passou ser 

conhecida como "estatística clàssica". 

Nas primeiras dêcadas do sêculo, no Brasil, como em 

outros paises, praticamente inexistiram estudos sobre a 

variabilidade de parâmetros do solo. Alguns pesquisadores, 

porem, atentaram para o problema. BRIEGER (1942), 

pesquisando em genética vegetal, alertou para o fato de 

que, em todos os ensaios agricolas, a àrea experimental 

deverà ser sempre homogénea. Acrescentou o autor que, de 

modo geral, e mesmo em àreas bem escolhidas, quase sempre 

hã heterogeneidade do terreno. A àrea total de um 

experimento n�o seria uma soma de parcelas muito 

equivalentes. Assim dever-se-ia esperar, com menos raz2:to 

ainda, que uma àrea maior e n2:to selecionada seria sempre um 

simples màltiplo da àrea bàsica da parcela. 

Na ciência do solo CATANI (1954) foi um dos 

pioneiros no Brasil na abordagem do problema 

disr.utir a amostragem de solo para fins de 

quando, ao 

fertilidade, 

reconheceu a grande heterogeneidade do solo quanto aos seus 

parâmetros e procurou enfocar o problema atraves da 

metodologia de amostragem. 
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Entende-se por variabilidade a qualidade (ou 

carãter, ou grau) do que e variàvel; esta ãltima palavra 

deriva do adjetivo latim variabile (que pode apresentar 

valores distintos>. 

E de grande impartància conceituar dois termos 

bastante relacionados nesse contexto, a saber: 

homogeneidade e heterogeneidade •. Segundo GROSSI SAD (1986) 

um corpo geolõgico e homogêneo, em rela��º a uma certa 

fei��o, quando 

modifica��º do 

homogeneidade 

suas partes podem ser intercambiadas 

aspecto da fei��o sob exame. O grau 

cresce quando diminui o tamanho de 

sem 

de 

suas 

partes intercambiadas. A uniformidade referida subentende 

tanto propriedades fisicas quanto quimicas. Prossegue o 

autor afirmando que na natureza n�o existe homogeneidade na 

verdadeira acep��o da palavra, pois a materia e descontinua 

e o conceito se aplica a meios continues. Por isto, 

estabeleceu-se a homogeneidade de um certo atributo medido 

em um corpo geolõgico atravês da estatistica. Neste caso, 

compara-se unidades de volume suficientemente grandes em 

rela��□ á heterogeneidade, o que implica que o conceito 

tambêm depende da escala de observa��□• 

EMcontram-se no solo, basicamente dois tipos de 

varia��□:. sistemAtica e aled�bria. 

WILDING & DREES (1983) conceituaram a varia��□ 

sistemàtica como uma varia��º gradual• sendo as mudan�as 

nas propriedades do solo fun��o da forma��º do solo; forma 
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de relevo e participa��º do homem. 

A variabilidade sistemãtica, frequentemente, torna

se altamente complexa, o que dificulta seu ent�ndimento e 

impossibilita sua express�o analitica. 

Variaç:�o aleatõria e aquela que n�o pode ser 

relacionada a uma causa conhecida. Quando o sistema solo ê 

pesquisado detalhadamente, a parte da variaç:�o 

originariamente considerada aleatària poderà ser 

reconhecida como sistemàtica. E possivel que com um maior 

grau de conhecimento todas as variaç:�es nos atributos do 

solo possam ser reconhecidas como sistemãticas_ O ponto 

critico para essa considera��º ê o sistema de amostragem. 

Se o espaçamento entre amostras ê grande, ent:io mesmo a 

variabilidade sistemãtica aparece como aleatãria. 

2.1. Mêtodos estatisticos para estudos da variabilidade 

2.1.1. Estatistica Clãssica 

A estatistica clàssica assume que o valor esperado 

de um atributo do solo Z em qualquer local x dentro da ãrea 

amostrada, e:

Z<x> = �(x)+ e<x>
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onde p(x)ê a media da popula��o ou valor esperado e e(x) 

representa a variaç�o, ou dispers�o, espacialmente n�o 

correlacionada de valores em torno da media. Desvios da 

media da popula��o s�o assumidos como sendo normalmente 

distribui dos 
2 

com media zero e variância de� 

GROSSI SAD (1986) revela que um modo muito objetivo 

de se estimar a variabilidade das amostras e comparar o 

comportamento do parâmetro estudado com modelos teàricos, 

utilizando-se de curvas de distribuiç�o de frequência. As 

curvas de frequência mais usuais, obtidas a partir de 

variàveis do solo, s�o as curvas normal e logaritmica 

normal. 

Ao analisarem a variabilidade espacial de atributos 

fisicos do solo NIELSEN �t ªlii (1973) concluiram que, para 

as variàveis argila, areia, densidade do sola e teor de 

ãgua, os dados apresentaram uma distribui��º normal, 

enquanto que os dados de condutividade hidraõlica mostraram 

distribuiç�o logaritmica normal. 

Um grande nõmero de trabalhos confirma a 

distribuiç�o normal dos dados para a densidade do solo 

<COELHO, 1974; CASSEL & BAUER, 1975>, granulometria <GUMAA, 

1978) e teor de àgua na satura��º CCAMERON, 1978). ANDERSON 

& CASSEL (1986) tambêm encontraram distribl'�ç�o logaritmica 

normal para a condutividade hidraõlica. 

A distribuiç�o de frequência normal de dados ê um 

requisito bàsico para a utiliza��º dos mêtodos sugeridos 



8. 

pela estatistica clãssica mas, lamentavelmente, ê um 

aspecto que n�o tem sido levado em conta em muitos 

experimentos <MEAD & CURNOW, 1983). 

HEATH (1981) afirma que a importância da 

distribui��º normal dos dados reside no fato de existir, 

para ela, um instrumental estatistico adequado, um conjunto 

de métodos estatisticos que se aplicam 

distribui��º normal do que a outros tipos de 

melhor á 

distribuiç�o. 

Frequentemente, a distribui��º difere da normal e, nesse 

caso, ê preciso considerar dados transformados, na 

esperan�a de que se distribuam mais ou menos normalmente. 

Todavia essa transforma��º dos dados pode introduzir uma 

corre��º excessiva na curva de distribuiç::!lo. 

Os métodos estatisticos, oriundos da estatistica 

clãssica, mais utilizados na avaliaç::!lo da variabilidade de 

dados, 

rela��º ã

aqueles 

média, 

baseados na dispers�o dos 

ou seja: variância, desvio 

coeficiente de varia�::!lo. 

dados 

padr�o 

em 

e 

Em 1971, BECKETT � WEBSTER publicaram um trabalho 

de revis�o sobre a variabilidade de atributos do solo onde 

ressaltaram a i mportãnci a de se dar uma maior a_ten;:::!lo ao 

assunto. 

NIELSEN 'ªt. �!.i.i. <19, 3) realizaram um trabP "'.ho 

bãsico para o estudo do comportamento de atributos fisicas 

do solo em uma ãrea de 150 ha com 120 pontos de amostragem. 
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Foram obtidos os coeficientes de varia��o, sendo que a 

densidade do solo foi a que apresentou valores mais baixos 

(pràximos de 87.), enquanto que os valores de condutividade 

hidraàlica saturada chegaram a 1107.. Para os dados de 

reten��o de àgua a press�o de 0,2 bar, o coeficiente de 

varia��o, para a camada de 30 - 45 cm, foi de 177., enquanto 

que para as porcentagens de argila, silte e areia os 

valores desse coeficente foram de 427., 227. e 177.,

respectivamente. Vàrios trabalhos se seguiram a esse, dando 

enfoque na variabilidade de atributos fisicos (BABALOLA, 

1978; CASSEL & BAUER, · 1975; CARVALHO êt ªlii, 1976; GAJEM 

êt ªlii, 1981; ANDERS□N � CASSEL, 1986). Os resultados 

desses trabalhos confirmam o comportamento observado por 

NIELSEN êt slii <1973>, sendo encontrados valores menores

de varia��º e distribui��º normal de dados, para a 

granulometria, densidade da solo e das particulas, enquanto 

que para os dados relacionados com a infiltra��º e 

condutividade hidraàlica, os coeficientes de varia��º foram 

extremamente altos, 

(ANDERS□N & CASSEL, 

chegando a atingir valores de 3300/■ 

1986). BABALOLA (1978) afirma que com 

uma varia��º dessa magnitude a aplica��º de um valor medio 

de K poderia resultar num erro de mais ou menos 100 ordens 

�e grandeza. 

Apesar do coeficiente de varia��º ser usado com 

frequência na avalia��º da variabilidade de dados, 

principalmente por permitir a compara��º entre atributos 



10. 

diferentes, WILDING & DREES (1983) alertam para os cuidados 

que se deve ter na utiliza��º desse indice, concluindo n�o 

haver sentido em sua aplica��º quando a media da variàvel 

estudada e prõxima a zero, pois, nesse caso, o coeficiente 

de varia��º , que e uma rela��º entre o desvio padr�o e a 

media, apresentarà valores muito altos. GROSSI SAD (1986) 

afirma que a utilidade do coeficiente de varia��º ê 

restrita, pois expressa o grau de variabilidade do 

atributo, n�o refletindo sua forma. 

Outra ferramenta dentro da estatistica clàssica de 

se avaliar a varia�ilidade de dados ê baseado na obten��o 

do nàmero de amostras necessárias para se alcan�ar um valor 

representativo da variàvel estudada. 

WARRICK & NIELSEN (1980) ressaltam que, para a 

utiliza��º dessa metodologia, e necessàrio que haja um 

grande nàmero de amostras e que elas sejam independentes. 

GUMAA (1978), a partir dessa metodologia em uma 

ãrea de 15 ha, concluíram que, para estimar um valor media, 

seriam necessàrios os seguintes nãmeros de amostras: 

densidade do solo <2>, ãgua retida a 0,2 bar 

retida a 15 bar (98), 

(61), àgua 

<150>, X 

(1300). O autor 

7. argila (110>, 7. silte 

areia (53) 

concluiu, 

e condutividade hidraãlica 

ainda, que, apesar desses valores n�o po�erem 

ser transferidos diretamente para outras àreas, e bastante 

provàvel que se encontre os mesmos valores relativos entre 

esses parâmetros. 
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No Brasil, as referências sobre a variabilidade 

espacial de dados s�o muito restritas, notadamente quando 

se trata de dados de atributos fisicos. CATANI (1954) 

realizou um dos primeiros estudos e sõ vai encontrar 

seguidores a partir da dêcada de 70. 

Em 1971, OLIVEIRA & MENK avaliaram a variabilidade 

de atributos fisicos e quimices de duas àreas de Oxissolo 

de aproximadamente 20 ha, consideradas homogêneas, 

utilizando-se de coeficientes de varia��º e nàmero de 

amostras necessàrias para estimar o valor media. Concluíram 

que, de maneira geral. Os atributos fisicos apresentaram 

maior homogeneidade do que os quimices, fazendo com que 

bastassem cinco amostras ou menos para estimar-se 

adequadamente a media dos atributos fisicos, enquanto que 

para os atributos quimices esse nàmero foi bem mais 

elevado, atingindo, no caso do teor de Mg, o valor de 150. 

OLIVEIRA & ROTTA (1973) estudaram resultados 

analiticos referentes As anãlises quimicas de 122 amostras 

resultantes de 61 pontos de amostragem para um levantamento 

de sol.os. Os autores concluíram que a delimita�_:Zo de uma 

popula��o "individuo solo" baseada exclusivamente em 

at.ributos morfolõgicos, mesmo . a ni vel de serie, produz 

s��ara��es de unidades com varid►�es mais ou menos amplas 

de atributos quimices, n�o obstante as unidades 

apresentarem certa homogeneidade. 

Segue-se a esse o trabalho realizado por REICHARDT 



12. 

êl ª!!! (1976>, onde o estudo se concentrou na variablidade 

de atributos fisicos do solo. Em uma àrea de 10 ha 

obtiveram vàrios dados, onde constataram pequenas varia��es 

nos valores de granulometria, densidade do solo e das 

particulas, e grande varia��º nas curvas de reten��o das 

camadas superficiais, bem como para os dados de 

condutividade hidra�lica. 

A partir de 1980, o interesse pelo assunto tornou

se maior, o que pode ser constatado pelo nãmero de 

trabalhos produzidos apõs esse periodo (PINTO êl ª!!!, 

1980; CADIMA êt ª!i!, 1980; CDRReA, 1986; TAVARES FILHO, 

1987; SANTOS & VASCONCELOS, 1987). 

Os trabalhos citados atê agora fizeram uso de 

mêtodos estatisticos baseados na estatistica clãssica. Essa 

estatistica considera o campo em termos de um conjunto de 

observa��es reduzidas a uma media e medidas de sua 

divergência, sem considerar a sua distribui��º espacial. O 

nãmero de amostras necessàrias para se estimar a media, 

com algum intervalo de confian�a, e calculado com base na 

distribui��º da frequência das observa��es. 

Para se empregar a estatistica clàssica, ê 

nE:!cessàrio seguir seus principies bàsicos, os quais 

�undicionam a amostragem á orientaç�o de que se assuma 

independência entre as amostras. 

BLACKWELL (1975) afirma que duas variàveis s�o 

independentes se a distribui��º de cada uma, dados os 
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valores da outra, e sempre igual á sua distribuiç�o 

incondicional, isto e, n�o depende dos valores das outras 

variàveis. Se duas variàveis s�o independentes elas s�o, 

certamente, n�o correlacionadas. 

O problema està em que e impossivel saber, antes de 

amostrar, de que maneira as amostras v�o se comportar 

(dependente ou independentemente). Alem disso, quem aplica 

estatistica clàssica assume independência sem testar. 

Devido a essas limita��es da estatistica clàssica e

pelo fato dos solos serem heterogêneos, pois a maioria de 

seus atributos varia no espa�o e no tempo, como resultado 

de processos geolõgicos que concorrem na sua formaç�o e por 

a��o do homem, tornou-se necessària a utiliza��º de 

procedimentos estatisticos adicionais que considerem e 

reflitam essas varia��es. 

2.1.2. Teoria das Variàveis Regionalizadas 

(6eoestatistica> 

A Teoria das Variàveis Regionalizadas tem sua 

origem nos trabalhos desenvolvidos por KRIGE (1951) n� 

minera��º de ouro na Africa do Sul. Os procedimentos da 

estatistica clãssica, principalmente no que se refere á 

estimativa de dados, eram considerados imprõprios por n�o 

levarem em considera��º a dependência espacial das 
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amostras. Os metadas pràticos usados por KRIGE foram 

desenvolvidos formalmente e ampliados por MATHERON (1963; 

1971). Essa teoria baseia-se em procedimentos para anàlise 

e estimativa de variàveis espacialmente dependentes. 

Segundo GROSSI SAD (1986), a geoestatistica dedica

se ao estudo da distribuiç�o e da variabilidade dos 

valores, em funç�o do seu arranjo espacial ou temporal, 

isto ê, de valores regionalizados. Um fenômeno que se 

modifica no espa�o e que ê provido de uma certa estrutura, 

comporta-se de modo "regionalizado". Se Z(x) ê o valor de 

uma variãvel Z no ponto x, ê possivel descrever a 

variabilidade da funç�o f[Z(x)l no espa�o, com Z variando 

dependentemente do local da amostragem. Esta fun��o pode 

ser muito irregular e exibe um aspecto aleatõrio (variaç�o 

imprevisivel} e um aspecto estrutural que reflete as 

caracteristicas do fenômeno regionalizaç�o. 

O modo usual de se analisarem semelhanças ou 

desselrielhanças entre amostras ê estabelecer sua 

covariância. Sejam Z e V duas variàveis aleatõrias; Z pode 

ser. o teor de argila em.uma amostra e V o teor de àgua. 

Pode acontecer que Z seja o teor de um dado· elemento em uma 

amostra no local x, e V o teor do aesmo elemento no local 

x + L (L ê a distância entre os do.is pon"" os de amostragem). 

Chama-se covariância de Z e V a express�o: 
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Se a diferen�a <Z V) for nula, para todos i as 

medias aritméticas Z e V,s�o iguais para todos os locais do 

campo de amostragem. Nesse caso, pode-se escrever: 

E CZ <x>J = m, E e z <x> - V <x + L>J = O 

que define a condi��o de estacionaridade de primeira ordem. 

Quando se aceita para todas as distâncias L, 

independentemente dos prõprios locais de amostragem, que a 

covariància ê a mesma, satisfaz-se a condi��o de 

estacionaridade de segunda ordem. 

Usualmente, a aceita��º de uma estacionaridade de 

segunda ordem n�o pode ser satisfeita. Necessita-se ent�o 

de outro modelo estatistico, 

na hipõtese intrinseca 

posteriormente. 

menos limitado, que ê baseado 

a qual ser à comentada 

WARRICK �i ªli! (1986) afirmam que a dependência 

atraves de entre amostras ê comumente descrita 

autocorrelogramas ou semivariogramas. Em qualquer caso, 

considera-se um conjunto de valores Z<x
1 
>, Z<x2> onde cada

local define um ponto em 1-, 2�, ou 3- dimens�es. 

A utiliza��º do correlograma tem como requisito a 

aplica��º da estacionaridade de ordem 2, ou seja: 
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1. ECZ(x)J existe e e igual a um valor constante para todo 

x· ' 

2. A covariência existe e ê uma fun��o ãnica da distância 

de separac;;:�o L.

Jã para o variograma hà uma pequena modifica��º 

nesses requisitos, tornando-as menos rigorosas. E a

denominada hipõtese intrinseca: 

1. ECZ(x)J existe como acima; 

2. Para todos os vetores L a variância da diferen�a 

Z<x+L>-Z<x> e definida e e func;;:�o ãnica de L. 

2.1.2.1. Dependência Espacial e Temporal 

Como jà foi mencionado, e necessàrio, na 

estatistica clàssica, assumir . que as observa�etes sejam 

espacialmente independentes entre si e, assim, o conjunto 

de observa�etes seja 
. .  

reduzido ao seu valor media e a 

distribuii;:�o de frequência dos valores sem considerar a 

posii;:�o no espac;:o. 

Intuitivamente, n�o !€ espera que observa�etes de 

atributos do solo no campo sejam necessariamente 

independentes. E de se esperar que medidas quase juntas 

apresentem valores mais prõximos do que medidas feitas a 

distâncias maiores. Tais expectativas d�o origem a questees 



a respeito do tamanho apropriado da 

distância apropriada entre observa��es, 

apropriada de cada observac;:�o e do nàmero 

observac;:tles. 

18. 

observac;:�o� da 

da localizac;:gio 

apropriado de 

Todas essas questt:les s�o relevantes para o conceito 

geoestatistico que define o tamanho do dominio 

caracterizado atravês de uma observac;:�o. Isto difere 

marcadamente da estatistica clàssica que define, para um 

dado nivel de probabilidade, a exatid�o e precis�o da 

estimativa de um valor media dentro de um conjunto de 

observaç:t:les •. 

2.1.2.2. Autocorrela��o 

Apesar de n�o ser utilizada no trabalho, definir

se-à a autocorrelac;:�o com o intuito de facilitar o 

entendimento da anàlise de dados no espac;:o. 

Se forem comparadas uma sequência de dados com ela 

mesma, em sucessivas posi�t:les, pode-se obter a 

correspondência mãxima bem como obter a medida do grau de 

similaridade entre as observac;:t:les. 

Pode-se realizar o processo de "autocomparac;:�o" 

calculando a funç:�o autocorrelaç�o, definida como a

correlaç:�o linear entre uma serie espacial (ou temporal> e 

a mesma serie num intervalo de espac;:o (ou tempo) obtidos 
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s�guindo um "transect" Ctranse��o). 

onde: 

A autocorrelaç�o pode ser dada atraves de: 

Cov CZ(x), Z(x+L) 
r (L) = -------------

Va.r Z 

r <L> = coeficiente de autocorrela��o, fun��o de L; 

Se 

L = "lag": intervalo de espaço (ou de tempo) 

entre duas series que est�o comparadas; 

Z = propriedade que està sendo medida. 

forem numeradas cada observaç�o na serie 

espacial de 1 atê n, a autocorrela��o terà "lag" = O quando 

elementos 1, 2, 3, . .. , n de uma sêrie est�o sendo 

comparados aos elementos 1, 2, 3, ••• , n da outra. Quando, 

entretanto, 

3, ••• (n-1) 

calcula-se a correlaç�o entre elementos 1, 2,

outra, 

de uma sêrie com elementos 2, 3, 4, ... ' n da 

tem-se calculado a autocorrel�ç�o do "lag" = 1. 

Uma analogia pode ser feita atravês da compara��º 

de uma sêrie espacial e uma corrente. Cada elo na corrente 

corresponde a um elemento na sêrie. Se forem colocados dois 

segmentos idênticos da corrente lado a lado, e comparà-los,

estar-se-à calculando a autocorrela�gro de "lag" O e a 

correlaç:�o ê, logicamente, + 1, o. Depois move-se uma das

correntes ã frente um elo e compara-se as duas correntes e 
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move-se novamente a corrente do elo ã frente e assim por 

diante. Quando um segmento da corrente tiver sido movido 

inteiramente atraves do outro. ter-se-à realizado uma 

completa autocorrela��o e tem-se o registro do grau de 

coincidência das duas correntes a cada pasi��o. A Figura 1 

mostra dois exemplos. 

Para o exemplo A, o coeficiente de autocorrela��o 

decresce abruptadamente de 1 para O dentro da lag 1 (a 

menor distância entre observa�fJes). Para o exemplo A, uma 

conclus�o ê 

independentes, 

que as observa�fJes s�o espacial mente 

isto e, n�o se pode estimar o valor de uma 

observa��º a partir de seus vizinhos mais prõximos. 

Interpretando os resultados do e·xemplo B, onde r diminui 

gradualmente quando L aumenta, pode-se concluir que as 

observa��es s�o espacialmente dependentes, isto e, dentro 

de uma distância de aproximadamente 10 me possivel estimar 

o valor de uma observa��º a partir de seus vizinhos mais

prõximos. 

A rela��º funcional r (L) tem sido expressa por vãrias 

fõrmulas empiricas_. Uma das expressfJes_ mais comumente usada 

ê: 

r (L) = exp (-L/A) 

onde A ê selecionado a fim de que a soma do desvia medido 

de r da express�o acima seja.zero. 
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Figura 1. Autocorrelogramas idealizados para a umidade 

observada em intervalos de 1 metro atraves de 

transeç�o dentro dos solos A e B. 
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<L> considerada 

limite para se afirmar haver autocorrela��o entre os dados 

ainda ê polêmica. Enquanto alguns autores afirmam ser esse 

valor igual a 1/e, outros preferem considerã-lo 

significativo atê onde r for igual a zero. 

Quando a distancia mãxima de autocorrela►�º e 

definida, tem-se que observa��es feitas a distância menores 

s�o quase desnecessàrias e observa►�es com intervalos 

maiores n�o permitir�o interpola►�º significativa entre 

vizinhos. 

2�1.2.3. Semivariograma 

A estimativa da dependência entre amostras vizinhas 

no espa�o ou tempo pode. ser feita atravês da autocorrela��o 

que ê de grande utilidade quando se està fazendo amostragem 

em uma dire��o. Quando a amostragem envolve duas dire��es o 

instrumento mais indicado na estimativa da dependência 

entre amostras ê o semivariograma. Outra vantagem em se 

utilizar o semivariograma ê a possibilidade de se fazer 

interpola��º entre amostras. 

o semivariograma ê definido a partir da 

semivariãncia das medidas feitas em amostras espa�adas no 

campo de determinada distancia L. Supondo que no local x, 

onde cada x representa um par de coordenadas <x, y>, 
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Z<x> ê o valor obtido para um atributo do solo e para o 

local x+L o valor Z<x+L) para o mesmo atributo (onde L e o 

lag), a variância para este par de valores e a soma do 

quadrado da diferen�a de cada valor com a media Z <WEBSTER, 

1985): 

Desenvolvendo-se esta equaç�o, onde a media Z e: 

tZ(x) + Z<x+L>J / 2

obtêm-se: 

s
2

= 

1 

2 

2tZ<x> - Z<x+L)l 

Essa e a variância par-a esse par de observaç::f:Jes. Se 

tiver N pares de observaçf:Jes separadas pela distância 

L(lag>, tem-se ent�o o semivariograma medio: 

1 NCL) 
r<L> = -------- � t Z ( X j ) - Z ( X j +L) J 

2

onde: 

2N <L> i=1 

N<L> e o nàmero de pares de observaç::f:Jes Z <x >,

Z (x+L) separados pela distância L(lag). O grãfico desta 

semi variância, F(L), versus L ê  chamado de semivariograma. 

A medida que L aumenta f<L> tambêm aumenta pois e de se 

esperar 

distância 

que . amostras tiradas a uma pequena 

entre si apresentem tZ<x>-Z<x+L>J 2 menores que
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aquelas tiradas a distâncias maiores. O aumento de õ<L> 

ocorre ate atingir um valor onde se torna constante e esse 

valor ê aproximadamente a �ariância da populaç�o. 

O valor de ô<L) nesse ponto e chamado de patamar 

("sill") e a distância a partir da qual ele começa a 

ocorrer ê chamada de limite ou "raio de aç�o" (range). O 

raio de a��o ê um dos parâmetros principais no estudo da 

variabilidade espacial pois ê a distância limite na escolha 

do tipo de estatistica a ser aplicada. A distâncias menores 

que o "limite" as variãveis s�o dependentes espacialmente 

podendo ser usada a geoestatistica. Jã a distâncias maiores 

que o "limite" hà independência entre as variàveis podendo 

ser aplicada a estatistica clàssica. 

Pela equaç�o do semivariograma ê de se esperar que 

õ<O> = O, 

que L se 

mas isso normalmente n�o ocorre pois ã 

aproxima de O, õ<L> se aproxima de um 

medida 

valor 

positivo chamado efeito "nugget". Esse valor revela a 

descontinuidade do semivariograma perto da origem a

distâncias menores que aquela amostrada. A descontinuidade 

pode ser devida a variabilidade a distâncias menores que a 

amostrada ou erro nas medidas <DELHOME, 1976). 

Quando o "raio de aç�o" ê menor que a distância de 

amostrage1;1 tem-se um efeito "nugget" puro e o fenômeno 

fisico tem uma distribuiç�o espacial completamente ao acaso 

com respeito ao espa�o de amostragem; os metades da 

estatistica clàssica podem ser aplicados (VIEIRA �i s!ii, 
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1981). 

Um dos aspectos mais importantes na aplicaç�o da 

variabilidade espacial ê o modelo do semivariograma pois e 

a partir dele que as principais informa��es da 

variabilidade espacial s�o obtidos. A figura 2 mostra um 

semivariograma ideal. 

Dependendo do comportamento do semivariograma para 

grandes valores de L, o modelo a ser usado pode ser 

classificado em duas categorias: a) modelo sem patamar 

C"sill") e b) modelo com patamar. 

Os modelos sem patamar correspondem a fenOmenos com 

infinita capacidade de dispers�o, para os quais a variância 

e a covariãncia dos dados n�o podem ser definidas (JOURNEL 

� HUIJBREGTS, 1978). 

Para os modelos com patamar s�o encontrados, 

basicamente, quatro tipos: a> linear; b) esferice; e) 

exponencial e d) gaussiano <VIEIRA gt ª!ii, 1983). 

A apli�a��o da Teoria das Variàveis Regionalizadas 

na àrea agronOmica vem crescendo a cada ano e o nãmero de 

trabalhos, nas diversas àreas, ê bastante grande. Uma das 

àreas pioneira na utiliza��ª dessa metodologia estatistica 

ê a de levantamento de solo, onde a quantificaç�o da 

variabilidade de dadas e de grande importância. Entre os 

trabalhos existentes destacam-se os de WEBSTER (1973), 

McBRATNEY & WEBSTER (1981), BUONA (1985). 

Jà na àrea de fertilidade e produ��o, pode-se citar 
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Figura 2. E·squema de um !:Semi variograma ideal. 
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os trabalhos de YOST §t ªlii (1982), o�HALLORAN �t ªlii 

(1985) com P no solo; TRANGMAR (1984) com Al e Na; BURGUESS 

& WEBSTER (1980) com Na; WOLLUM & CASSEL (1984) com 

propriedades microbiolõgicas; BRESLER êt ªlii (1984), 

MAcBRATNEY (1984) com dados de produ��o de culturas e 

HAJRASULINA §t ª!ii (1980) com salinidade. 

A anãlise de dados de propriedades fisicas do solo 

tambêm tem recebido grande aten��o dos pesquisadores. 

VAUCLIN êt ªlii (1982) analisaram a variabilidade espacial 

da temperatura da superficie em solos desnudos da 

Universidade da California (DAVIS). A temperatura da 

superficie foi medida durante três dias consecutivos apõs a 

irriga��º por aspers�o. Foram feitas medidas a cada metro 

ao longo de duas transe��es. No momento da medi��º da 

temperatura, foram retiradas amostras de solo para 

determinar a umidade á base de massa da camada superficial 

de 5 cm do solo. Ao analisarem os autocorrelogramas da 

temperatura do solo, os autores observaram ter havido uma 

queda acentuada do coeficiente de autocorrela��o quando 

passou do "lag" = O para 1. Pelas dados de umidade 

gravimêtrica observaram que, para a transe��º norte - sul, 

a dependênc:� a entre as amostras foi encontrada ate a 

dis�ância dL 3 metros, enquanto que para a transe��º leste 

- oeste essa distância foi de 7 metros.

VIEIRA & HATFIELD (1984) mediram a temperatura da 

superficie diariamente durante três anos em um solo 
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descoberto da California e encontraram que a temperatura 

estava correlacionada a intervalos de sete, cinco e dez 

dias para os três anos estudados, respectivamente. 

VIEIRA �Í ªlii (1981) ao medirem a taxa de 

infiltra��º de 1280 pontos em um solo considerado homogéneo 

constataram uma dependência espacial sobre uma distância de 

50 m. Os autores concluíram que o nàmero de amostras 

poderia ser reduzido para 128 sem comprometimento dos 

dados. GUROVICH & STERN (1983) tambem estudaram a

dependência espacial das taxas de infiltra��º e encontraram 

correla��o em distâncias de 22 �gtros. Concluíram que uma 

maneira pràtica de utiliza��º desse resultado seria separar 

unidades homogêneas dentro de um campo heterogéneo. 

RUSSO & BRESLER (1981) obtiveram correla��es em 

distâncias de 21 metros para condutividade hidraàlica 

saturada e 55 metros para o conteàdo de ãgua na satura��o, 

enquanto que ANDERSON & 

correla��o· entre amostras 

CASSEL (1986) encontraram 

em distancias menores que 2 

metros para condutividade hidraàlica, curva caracteristica, 

textura e densidade do solo. GAJEM �í ªli! (1981) tambem 

encontraram valores baixos na distância para dependência 

entre dados de propriedades fisicas. 

Estudando variabilidade d� dados de reten��o de 

àgua SADIQQ �t ªli! (1985) encontraram pequenas distâncias 

de dependência entre amostras <<60 cm>, observando que a 

dependência espacial era fun��o do metodo de aplica��º de 
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àgua, tempo de aplica��º e �agnitude.da tens�o da àgua. 

Analisando curvas de reten��o de àgua GREMINGER §i 

ª!!i (1985) utilizaram dos dados de variabilidade espacial 

para analisar qual a distância adequada para a coloca;�o de 

tubos para acesso de sonda de neutrons para melhor avaliar 

as curvas caracteristicas do solo. Os autores empregaram 

100 .tensiOmetros distanciados de 1 metro e concluíram que a 

precis�o era maior com espa�amentos menores que 10 metros. 

Nessa mesma linha YEH g1 ªlii (1986) analisaram a 

variabilidade da tens�o de àgua no solo atravês de uma 

transe��º de 290 metros no Novo Mêxico, onde foram 

instalados 94 tensiOmetros com um intervalo de 3 metros na 

profundidade 

variabilidade 

de 30 cm. 

espacial 

Os autores encontraram uma 

grande estando os dados 

correlacionados em distâncias de, no minimo, 6 metros. 

No Brasil a utiliza��º da geoestatistica no estudo 

da variabilidade espacial de dados tem des�ertado grande 

interesse. O trabalho pioneiro no assunto foi realizado por 

LIBARDI g1 ª!ii (1986) analisando a variabilidade espacial 

de parâmetros fisicos do s□l_o. O trabalho foi realizado ao 

longo de uma transe��o-de uma_ Terra Roxa Estruturada 

CAlfissol). Na transe��o, de 150 metros de conprinento, uma 

amostra nos limites de profundida.:le entre O,?C:: e 0,35 

metros foi regularmente coletada a cada 0,50 metros de 

distância uma da outra, perfazendo um total de 300 

amostras� Os parâmetros avaliados foram umidade, textura e 
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densidade de particulas. As distâncias de dependência entre 

amostras foram: 2 metros para a argila, 4 metros para a 

areia e 16,96 metros para o silte. Os autores concluiram 

afirmando que as fun�eJes geoestatisticas promoveram 

informaçeJes acerca das distâncias de separa��º entre 

amostras nas quais os valores observados eram 

correlacionados uns com os outros, mostrando a 

potencialidade de tais funçeJes em esquemas de amostragens 

futuras. 

Na mesma êpoca, REICHARDT §! slii (1986) publicaram 

um trabalho de revis�o abordando aspectos teõriccs sobre a

geoestatistica. 

SILVA �t êlii (1986) utilizaram o autccorrelograma 

para avaliar a variabilidade de uma camada compactada, 

caracterizada com um penetrômetro, e encontraram pequenas 

distâncias de correla��o entre amostras. 

Um trabalho comparando a estatistica clàssica e a 

geoestatistica na avalia��º da variabilidade da textura e 

densidade do solo, foi realizado por SILVA g� ª!ii (1987). 

A amostragem foi feita de modo que os pontas constituíssem 

uma malha num total de 63 pontos, sendo avaliadas as 

propriedades em 

puderi..m disc.:t:irnir 

duas 

as 

profundidades. 

condi�eJes de 

Pelos 

atua��º 

resultados 

de cada 

metodologia, bem como mostrar os requisitos necessàrios 

para a utilizaç�o de cada uma delas. 

PREVEDELLO (1987) estudou a variabilidade de vàrios 
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parâmetros do solo e de produç�o de uma cultura de arroz em 

uma Terra Roxa Estruturada. Foi demarcada uma parcela de 

4180 metros quadrados, em intervalos regulares de 10 

metros. Nos 47 parâmetros avaliados a parcela experimental 

apresentou rela��º de dependência espacial, acima de 10 

metros, em 41 das variàveis consideradas. A àrea total em 

estudo n�o se mostrou homogênea para nenhum dos 47 

parâmetros levantados. 

VIEIRA ê� ª!ii (1987) para verificar se as 

flutua��es encontradas na altura das plantas de Crotalaria 

ÍYQ�ªê estariam sendo provocadas pelo residuo da adubaç�o 

da cultura de uva anteriormente feita nessa àrea, 

utilizaram a anàlise de Fourier e anãlise de regress�o para 

exame dos dados. Os resultados encontrados da anàlise de 

Fourier mostraram que houve concentra��º de variância em 

periodos de aproximadamente 3 metros para peso da materia 

seca das plantas, K, matêria orgânica, P, Ca, soma de bases 

<S> e satura��º de bases <VX>. Os autores concluíram que 

residuos da adubaç�o feita nas linhas de uva dez anos antes 

ainda permaneciam no solo, sendo responsãveis pelas 

varia��es apresentadas pela crotalària. 
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local 

A àrea estudada està localizada em Campinas, Estado 

de S�o Paulo, no Centro Experimental do Instituto 

Agronômico, Campinas. 

3.2. Caracteriza��º da ãrea experimental 

A ãrea foi cultivada durante vàrios anos ate 1975. 

Apõs essa êpoca permaneceu sem nenhuma utilizaç�o ate a 

instala��º do experimento em 1985. Nao hà variaç�o no tipo 

de solo dentro da àrea 

considerada, visualmente, 

experimental, podendo ser 

uma àrea homogênea. O solo foi 

classificado como Latossolo· Roxo. 

3.3. Dimens�es da àraa 

A àrea apresenta dimens�es de 19.200 m2
, configu

rando um retãngulo de 160 m de comprimento e 120 m de 

largura. 
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3ª4ª Delineamento 

O delineamento utilizado foi configurado de modo a 

permitir uma amostragem sistemàtica seguindo um arranjo 

cujo espa�amento e regular. 

Os pontos de amostragem constituiram uma malha 

(grid). O espa�amento entre pontos foi de 20 m, 

constituindo 7 linhas e 9 colunas, 

conforme mostra a Figura 3. 

totalizando 63 pontos, 

3.S. Amostragem

Em cada ponto de amostragem foi aberta uma pequena 

trincheira de 50 x SO x 50 cm para retirada de amostras de 

solo com estrutura deformada e estrutura indeformada nas 

profundidades de 25 cm e 50 cm. 

3.6. Determina�Oes 

3.6.1. Amostras com estrutura deformada 

As amostras com estrutura deformada foram 

retiradas para se fazer a anãlise granulometrica e 

determina��º da densidade da particula. 
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160 m 

120 m 

Figura 3. Localiza��º dos pontos de amostragem. 
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Anàlise granulomêtrica: fcii r•alizada pelo método da 

pipeta (KILMER & ALEXANDER, 1949). 

Densidade da particula: a determina��º da densidade da 

particula foi realizada a partir do mêtodo do ãlcool 

etilicó (SNLCS, 1979). 

3.6.2. Amostras com estrutura indeformada 

As amostras com estrutura indeformada foram 

retiradas com aneis volumétricos de 50 cm 3 de volume, 

horizontalmente na trincheira a profundidade indicada. A 

partir dessas amostras foram realizadas as seguintes 

determina�ees: 

Densidade do solo: foi obtida atravês do método do anel 

de volume constante CBLAKE, 1965). 

- Porosidade total calculada : obtida pela fôrmula

ds 
p = 1 -

dp 

onde ds ê · a densidade do solo e dp ê a densidade das 

particulas. 

Curva de retenç�o: foi determ1 �ada s2gundo o método de 

RICHARDS (1965) tendo sido usadas as seguintes tens�es O, 

0.01, 0.033 e 1.5 MPa. 
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3.7. Anàlise estatistica 

O tratamento estatistico dos dados foi realizado a 

partir de duas metodologias estatisticas distintas, a 

saber: estatistica clãssica e geoestatistica. 

3.7.1. Estatistica clãssica 

No tratamento estatistico clàssico utilizou-se a 

seguintes fun�oes: mêdia, desvio padr�o, coeficiente de 

varia��º que s�o bastante conhecidas. Calculou-se, tambem, 

o nàmero de amostras necessàrias para estimar a media, a 

partir da fõrmula: 

N = CCV . t/f)
2 

N = nàmero de amostras necessãrias para estimar a media. 

CV = coeficente· de varia��o. 

t = o valor de tabela do teste t correspondente ao 

nàmero de graus de liberdade do quadrado mêdio 

residual. 

f = porcentagem de varia��º permitida em torno da 

mêdia. 

A varia��º dos dados 

distribui��º de frequência dos 

no que se refere a 

dados foi baseada nos 

coeficientes de simetria e curtose. As distribui��es podem 

ser simêtricas com um sà pico apresentando o mãximo de 
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frequência no centro e diminuindo gradativamente em ambos 

os lados ate atingir valores extremos da escala. Esse tipo 

de distribui��º e conhecido por curva normal ou curva de 

Gauss. Nesse caso media, mediana e moda se confundem. 

O grau de assimetria pode ser medido pela fõrmula: 

M-Mo

Cs = ------ sendo: 

Cs = coeficiente de simetria 

M = media 

Mo = moda 

s = desvio padr:!lo 

Quando M ê igual a Mo, o coeficiente de simetria e 

igual a O e a distribui�:!lo ê normal. 

Define-se curtose (do grego Kurtosis, achatamento) 

como a propriedade da distribui��º de uma variàvel que e 

medida pela rela��º entre o seu momento central de quarta 

ordem e o quadrado da sua variância. O grau de achatamento 

de uma curva pode ser aferido por meio da coeficiente de 

curtose, que e expresso pela raz�a: 

Cc 

Cc = coeficente de curtose 

µ 4
= momento central de quarta ordem 

1\2 __ u variãncia
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Quando o coeficente ·de curtose ê igual a 3 a 

distribui��º ê normal. 

3.7.2. Geoestatistica 

A anãlise geoestatistica dos dados foi feita a 

partir da furn;:�o de semi variância <MATHERDN, 1963) 

explicada no item anterior, sendo calculada segundo a 

fàrmula a seguir: 

õ<L> = 

onde: 

1 

2N<L> 

N<L> 

� [ Z ( X j ) - Z ( X j +L) J 2
i=1 

N<L> = nàmero de pares de observa��es [Z(x) 

separados pela distancia L <"lag"). 

Z Cx+L) J, 

O grãfico dessa semivariância, 

chamado de semivariograma. 

o<L>, versus L e 
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O càlculo da semivari�ncia foi feito segundo o 

esquema abaixo: 

Distância entre pontos 
<m> 

20 

28,3 

40 

44,7 

56,6 

60 

63,2 

72, 1 

80 

82,5 

84,9 

89,4 

Nãmero de pares de pontos 

110 

96 

94 

164 

70 

78 

136 

116 

62 

108 

48 

92 

Maiores detalhes do càlculo podem ser obtidos do 

programa AVARIO colocado no Apêndice. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anàlise dos dados atravês da estatistica clãssica 

A Tabela 1 mostra a estatistica das variàveis, nas 

duas profundidades estudadas. A primeira abordagem dos 

dados e feita atraves da observa��□ dos valores minimo e 

màximo e, consequentemente, a amplitude de varia��□• A 

anàlise estatistica dos dados inicia-se com a estimativa da 

media dos dados para representar a amostra da popula��o dos 

dadas. 

A media das variàveis apresenta valores compativeis 

com o parâmetro estudado. Na compara��º entre as 

profundidades 

os dados de 

textura! desse 

muito argiloso. 

estudadas observa-se pequenas varia��es para 

anàlise granulomêtrica • .  A classifica��º 

solo està entre os limites de argiloso e 

Os valores de densidade do solo, por serem 

relativamente baixos quando comparados com àreas 

cultivadas, parecem refletir a situa��º da àrea que n�o 

vinha senda cultiva�ã hã, pelo menos, dez anos. Ficou 

caracterizada um� diferen�a entre as duas profundidades, 

havendo valores maiores na profundidade de 25 cm. Isto deve 

estar, provavelmente, relacionado ao fato da àrea, nos anos 

em que foi cultivada, ter sido mobilizada com implementas 
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que ocasionam um· aumento da densidade do solo na camada de 

15 a 30 cm. ·A profundidade de 50 cm fica fora da a��o dos 

implementas apresentando, 

densidade do solo. 

assim, menores valores de 

Os valores de densidade das particulas tiveram um 

comportamento oposto ao da densidade do solo, visto ter 

valores maiores na profundidade de 50 cm. Como a densidade 

das particulas està relacionada com o tipo de mineral 

presente no solo e com as teores de matêria orgânica 

(KIEHL, 1979), os menores valores de densidade de particula 

na profundidade de 25 cm podem estar relacionados ao maior 

teor de matêria orgãnica nessa profundidade (3,27.) em 

compara��º com a profundidade de 50 cm (2,6%). 

A porosidade total calculada, que tambêm 

correspon�e a umidade quando o solo estava saturado, 

seguiu a têndencia dos dados de densidade do solo, pois s�o 

diretamente relacionados, tendo sido maior na profundidade 

de. 50 cm, 

menores. 

onde os valores de densidade de solo eram 

Jã os resultados de reten��o de ãgua praticamente 

n�o apresentaram diferenças entre as profundidades. Essa 

diferen�a sõ foi observada, nas tens�es de 0.01 e 1.5 MPa, 

em valores centesimais. A diferença maior foi encontrada 

nos dados de saturaç�o. 

E interessante observar que fatores diretamente 

relacionados com a reten��o de àgua, tais como a densidade 
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do solo e teor de matéria orgànica variaram entre as duas 

profundidades, n�o refletindo contudo em altera��es na 

mesma propor��º na retenç�o de àgua. 

A anàlise da variabilidade dos dados obtidos 

inicia-se a partir da anàlise dos parâmetros relacionados 

com a dispers�o dos dados. O desvio padr�o e a primeira 

informa��º a cerca da variaç�o. Com esses resultados pode-

se calcular os limites de classe, ou seja, qual a amplitude 

de variaç�o dos dados em torno da media com 95% de 

probabilidade 

populaç�o. 

desses valores representarem aquela 

A avaliaç�o da variaç�o de dados e facilitada 

utilizando-se o coeficiente de variaç�o. Baseado nesse 

parâmetro foi elaborada a ultima coluna da Tabela 1, que 

classifica, em ordem decrescente, a variaç�o dos dados nas 

duas profundidades. Constata-se que, para as duas 

profundidades, o silte foi a caracteristica do solo que 

apresentou maior variaç�o. ·Isto pode estar relacionado com 

o fato dos valores de silte serem obtidos, quando da 

anãlise granulometrica, por diferença [100 - (Areia + 

Argila)] fazendo com que os passives erros de anàlise sejam 

canalizados para essa fraç�□ do solo. 

Com relaç�o as outr�3 variàveis, r�o houve, em 

rela��º as profundidades, concordância quanto a ordem de 

variaç�o. Quanto aos valores do coeficiente de varia��º 

observou-se ter havido valores prõximos ou menores que 10%, 
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considerados baixos pelos trabalhos citados na lite�atura 

(WILDING & DREES, 1983). Os baixos coeficientes de varia��º 

encontrados est�o compativeis com os valores observados em 

trabalhos sobre estudo de variabilidade de parâmetros 

fisicos do solo <OLIVEIRA & MENK, 1971; NIELSEN êi ª!ii, 

1973; CASSEL & BAUER, 1975; CARVALHO ê1 ª!ii, 1976; 

REICHARDT et ª!ii, 1976; BABALOLA, 1978; GAJEM gt 2lii, 

1981; ANDERSON & CASSEL, 1986). O aumento nos coeficientes 

de varia��º observados, na profundidade de 25 cm, quando a 

tens�o com que a ãgua ê retida ê maior, confirma os 

resultados obtidos por CAMERON (1978). Tal fato-pode estar 

relacionado a variablidade da distribui��º do tamanho dos 

poros que fica mais acentuada quando a umidade diminui. 

Os coeficentes de simetria e curtose s�o utilizados 

para avaliar se os dados seguem distribui��º normal. Para 

dados que seguem perfeitamente a curva de distribui�âo 

normal os valores do coeficiente de simetria e curtose 

devem ser O e 3, respectivamente. A variàvel que se 

ajustou, perfeitamente, a distribuiç�o normal foi a 

porosidade total na profundidade de 25 cm. As_ variãveis que 

mais se distanciaram dos valores padr�o. · foram silte na 

profundidade de 50 çm, areia nas duas profundidades, 

densidade da particula na profundidade de 50 cm e reten��> 

de àgua a 0.01 e 0.1 MPa. 

O fato dos dados dessas variãveis n�o se ajustarem 

a uma distribui��º normal implica na limita��º da 
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utiliza��º de metodos oriundos da estatistica clàssica, 

para os quais esse requisito e bàsico <MEAD & CURNOW, 

1983). A transforma��º desses dados visando um ajuste á 

distribui��º normal poderà ocasionar distor��es <HEATH, 

1981). 

Outra anàlise importante e a avaliaç�o do grau de 

precis�o da media. Para isso, ê calculado o erro padr�o da 

mêdia e, a partir desse, o limite de confian�a da media com 

95% de probabilidade. Observa-se, para todas as variàveis, 

que a varia��º da media, a partir dos limites de confian�a, 

ê bastante pequena. Esse �ato pode ser explicado, alem da 

pequena varia��º dos dados, pelo grande numero de amostras 

utilizado, o que diminui o desvio padr�o da media. Os 

valores medias obtidos s�o uma estimativa com alto grau de 

significancia da amostra da populaç�o avaliada. 

A partir dos dados de coeficiente de varia��º pode

se calcular o nàmero de amostras necessàrias para se 

estimar a media com um determinado nivel de significància e 

com uma determinada varia��º permitida em torno da media. 

Esses nàmeros est�o colocados na Tabela 2. Constata-se, de 

uma maneira geral, que para a estimativa da media um 

pequeno nàmero de amostras seria suficiente 

estimativa, muito inferior, ao nàmero de 

nessa 

amostras 

utilizadas (63), corroborando com os estudos desenvolvidos 

por GUMAA (1978), CORREA (1986) e TAVARES FILHO (1987). 

Seguindo a mesma tendência da Tabela 1, o silte seria a 
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Tabela 2. Nàmero de amostras necessàrias para estimar a 

media com varia��º permitida de 107.. 

------------

NIVEIS DE SIGNIFICÂNCIA 
VARIÁVEIS PROFUNDIDADE 907. 957. 

(cm) 
Nõmero de amostras 

Arei.a 25 4 5 
50 4 5 

Silte 25 19 27 
50 9 13 

Argila 25 1 1 
50 1 2 

Densidade das 25 1 1 
particulas 50 1 1 

Densidade do 25 1 2 
solo 50 1 1 

Porosidade 25 1 1 
total 50 1 1 

0.01 MPa 25 2 3 
50 2 2 

0.033 MPa 25 2 3 
50 1 1 

0.1 MPa 25 3 4 

50 1 2 

1.5 MPa 25 3 4 

50 1 2 
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variàvel onde haveria a necessidade de se coletar ·mais 

amostras cujas explica��es, para esse fato, jà foram dadas 

anteriormente. Quanto maior o nivel de significãncia maior 

o nàmero de amostras necessàrias, apesar desse fato n�o ter

sido observado em alguns casos. 

Se fosse feita avaliaç�o dessa àrea quanto a 

homogeneidade baseados nos dados da Tabela 2, poder-se-ia 

afirmar que a àrea e homogenea quanto as caracteristicas 

avaliadas. 

4.2. Anãlise dos dados atravês da geoestatlstica 

A anãlise da variabilidade de parâmetros do solo a 

partir dos parâmetros oriundos da estatistica clàssica e 

extremamente àtil, mas tem como grande restriç�o o fato de 

n�o avaliarem a distribuiç�o dos dados no espaço n�o 

podendo, assim, concluir se a variaç�o dos dados està 

relacionada com os locais de amostragem. 

Para avaliar a dependência das amostras em relaç�o 

ao espa�o, bem como identificar se as variaç�es s�o 

sistemãticas ou aleatõrias, utiliza-se a geoestatistica 

(Teoria das Variãveis Regionalizadas). 

Dentre 

geoestatistica, 

as ferramentas apresentadas pela 

lançou-se m�o do semivariograma que, 

basicamente, ê o gràfico que expressa a variaç�o da 
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propriedade com a distância entre pontos no campo de 

amostragem. 

propriedade 

A 

ê 

variància total de uma 

desmembrada em· diferentes 

determinada 

distâncias 

amostradas e, com isso, objetiva-se encontrar a estrutura 

da variância. Se a variância aumenta com o incremento da 

distância, isto quer dizer que a variância e a distância 

cavariam do que se pode concluir que s�o variàveis 

dependentes. Se s�o dependentes n�o se pode aplicar os 

paràmetros oriundos da estatistica clàssica. 

Os semivariogramas das variàveis s�o apresentados 

nas Figuras· 4 a 23 e os paràmetros obtidos a partir desses 

variogramas est�o colocados na Tabela 3. 

Um dos aspectos mais limitantes da geoestatistica 

estã exatamente no semivariograma. A limita��º està 

relacionada ao ajuste da func;:!lo aos pontos. A aplicai=!lo de 

qualquer mêtodo matemàtico tem uma seria restri��o que e o 

fato dos pontos a serem ajustados terem sido calculados a 

partir de diferentes pares de observa��es. Assim no càlculo 

da o<L> com pequenas distâncias (lag) utilizam-se de um 

maior nãmero de pontos em rela��º ao o<L> calculado a 

distâncias maiores <lag). Quanto maior o lag, menor o

nàmero de pares de pontos e menor a precis�o do o<L>. 

Em . ....v1s,a disso ê consenso geral, entre os 

pesquisadores, que o melhor ajuste e aquele feito 

visualmente, o qual, inegavelmente, tambêm tem restri�ees. 

Cabe aqui ressaltar que, devido aos fatos acima 
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70. 

expostos, 

presente 

a interpreta��□ de alguns semivariogramas do 

trabalho poderà suscitar dàvidas quanto ã 

adequa��º do modelo. Entretanto esta parece ser a anãlise 

mais adequada dos dados. 

Observando os semivariogramas para as variãveis 

estudadas constata-se que, para a maior parte deles, n�o 

foi encontrada estrutura de variância. Isso n�o quer dizer, 

necessariamente, que n�o exista uma estrutura de variência. 

Provavelmente a distância entre os pontos de amostragem 

(lag) n�o permitiu que fosse detectada essa estrutura, que 

deve ocorrer em distâncias menores que o lag utilizado (20 

m). Esse ê um outro aspecto dificil quando da utiliza��º 

da geoestatistica. N�o e passive! saber, antes de amostrar, 

qual o espa�amento entre amostras que permitarã encontrar a 

estrutura de varia��□• Nesse trabalho, com os 63 pontos 

distanciados de 20 m isso n�o foi passive!. Para diminuir o 

espa�amento entre pontos de amostragem seria necessãrio 

aumentar o nàmero de pontos que jà foi extremamente alto, 

considerando o tamanho da ãrea estudada. Sabendo o quanto e

custoso e laborioso obter dados relativos a parâmetros 

fisicos do solo, dificultar-se-ia, em muito, a execu��o do 

trabalhp. 

As variãvies onde �e encontrou a estrutura da 

variância foram silte e argila, nas 

Para densidade da particula essa 

duas profundidades. 

estrutura n�o foi 

encontrada, a qual pode ser identificada por LIBARDI êt 
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�lii (1986). A diferenç:a bàsica entre os resultados obtidos 

pelos autores e o do presente trabalho estã no fato de 

terem feito a avaliaç:�o em uma dire��o com um total de 300 

amostras espaç:adas de 0,5 m. 

O modelo linear, sem "si 11 11
, foi o que melhor se 

ajustou aos dados. A partir do semivariograma s�o obtidos 

os paràmetros necessãrios ao estudo da estrutura da 

variaç:�o. 

paràmetros. 

A seguir serà feita uma discuss�o desses 

4. 2. 1. Efeito 11nugget" 

Pelo efeito 11 nugget 11 e possivel verificar o grau de 

descontinuidade da variaç:�o dos dados a distâncias menores 

que aquelas amostradas. A Tabela 4 mostra a participaç:�o 

cio efeito "nugget" , em porcentagem, na variância total. 

Observa-se que tanto para a argila como para o 

silte essa porcentagem foi alta. 

parte da variaç:�o encontrada, 

Isso informa que, grande 

e devido a varia��es a 

distâncias menores que a distância amostrada. Para diminuir 

os valores do efeito "nugget" ê necP.ssãrio que a amostragem 

seja feita a distancias menores que a utilizada (JOURNEL & 

HUIJBREGTS, 1978). 
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Tabela 4. Porcentagem do efeito "Nugget" em rela;�o a 

variância dos dados. 

VARIAVEIS PROFUNDIDADE EFEITO "NUGGET" 
(cm> <X> 

Argila 25 34 

50 70 

Silte 25 64 

50 59 

------------------
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4.2.2. Patamar "Sill" 

O "sill" ê atingido quando a variância do dados se 

torna constante com a distância entre as amostras. O valor 

de oCL> nesse ponto e aproximadamente igual a variância 

total dos dados. E um parâmetro importante pois permite a 

determina��º da distancia limite entre dependência e 

independência entre as amostras. 

Para as variàveis silte e argila, o "sill" n�o foi 

atingido. Tal fato mostra que a dimens�o do campo de 

amostragem n�o foi suficiente para que se pudesse encontrar 

a distância a partir da qual as amostras s�o consideradas 

independentes. Pode-se afirmar tambem que, para essas 

variàveis a dependência entre as amostras, no espa�o, 

ocorre a distancias maiores que 100 m, levando a concluir 

que qualquer metada estatistico que apresente como 

requisito a independência entre amostras n�o poderia ser 

aplicado nesses dados <VIEIRA gt ª!ii, 1983). 

Para as demais variàvies n�o foi encontrada a 

estrutura de varia��□- Nos semivariogramas observa-se que o 

õ<L> permanece constante com o aumento da distancia desde 

o inicio. Em 

"nugget" puro 

completamente 

tal situa��□ d�z-se que ocorreu 

e o fP.nOmeno f�sico tem uma 

ao acaso cem respeito ao 

um efeito 

distribui��º 

espa�o de 

amostragem; hã independência entre as amostras e a 

estatistica clàssica pode ser aplicada. 
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4.2.3. Propaga��º de erros 

Analisando-se os dados de retenc;:�o de àgua 

constatou-se ter havido pequenas varia��es nos valores da 

àgua retida nas diferentes tens�es. A partir daqueles dados 

fez-se curvas de retenc;:�o, para as duas profundidades, com 

todos os 63 dados. Essas curvas s�o mostradas nas Figuras 

24 e 25. Observa-se que a varia��º n�a parece ser pequena, 

corroborando com os trabalhas de REICHARDT êi ªlii (1976) e 

CAMERON (1978), e uma curva mêdia trac;:ada teria uma 

representatividade questi□nãvel. Deve-se ter em mente, 

ainda, que quanta maior o nàmero de repetic;:�es, mais 

representativa e a media e,  nesse caso, para dadas de curva 

de reten��o em uma àrea de aproximadamente 2 ha, 63 

amostras e um nãmero bastante elevado. Mesmo assim n�o 

permite assegurar um valor médio que seja representativo. 

A curva de reten��a tem grande utilidade na 

determina��º da ãgua disponivel para as plantas, e esta foi 

calculada utilizando-se dois intervalas, ou seja, ãgua 

entre as tenseies de O. 01. e 1. 5 MPa e ãgua ·entre as tensêJes 

de 0.033 e 1.5 MPa. O primeiro valor do interválo, que 

corresponde. a capacidade de campo, e questionàvel e par 

isso utilizaram-se os dois valores mais aceitos pelos 

pesquisadores. 

Tabela 5. 

A estatistica desses dados e mostrada na 

Observa-se ter havido grande diferenc;:a, entre os 
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valores de àgua retida, quando se comparou os dois 

intervalos. A altera��º do valor da capacidade de campo de 

0.01 para 0.033 MPa fez com que os valores de àgua 

disponivel fossem reduzidos a metade em termos da media. 

Constata-se, tambêm, ter havido uma grande variaç�o 

desses dados com altos valores de coeficiente de varia��o. 

O nõmero de amostras necessàrio para se estimar a media e 

bastante alto, como mostra a Tabela 6. 

Cabe ressaltar que ate hoje, apesar de um grande 

nõmero de pesquisas realizadas, se discute o real valor da 

tens�o da àgua no solo na capacidade de campo, bem como 

mêtodos que melhor ajustem a curva de reten��o. Por outro 

lado, a preocupa��□ com a variabilidade espacial n�o tem 

recebido a mesma aten��o. Observando as Figuras 24 e 25 

fica claro que a variabilidade espacial tem uma 

importância, no minimo, equivalente aos aspectos do valor 

da capacidade de campo e ajuste da curva de reten��o de 

àgua. 

Para avaliar a importância da varia��º dos dados de 

reten��a de àgua em relaç�o ao manejo de irrigaç�o fez-se 

alguns càlculos. Fixou-se a capacidade de campo a 0.033 

MPa, a profundidade do sistema radicular a 30 cm, e, 

baseados nas necessidade da cultura de ��ij�o, para a qual 

é necessàrio haver irriga��º quando a àgua retida no solo 

atinge a tens�o de 0.1 MPa, calculou-se a partir das curvas 

de reten��o na profundidade de 25 cm, para os 63 pontos 
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Tabela 6. Nàmero de amostras necessãrias para estimar a 

media da ãgua disponivel com varia��º permitida 

de 107. em torno da media. 

---------------

INTERVALO DE PROFUNDIDADE NIVEL DE SIGNIFICANCIA 
AGUA DISPONIVEL (cm) 90% 95% 

<MPa> ----------------------

Nàmero de amostras 

0.01 - 1.5 25 39 56 

50 31 44 

0.033 - 1.5 25 70 100 

50 45 64 
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amostrados, a lãmina àtil e, considerando-se uma 

evapotranspira��o de 4,5 mm por dia, a frequência de 

irriga��º, sendo os dados mostrados nas Figuras 26 e 27. 

A varia��º nos dados e muito grande, fazendo com 

que qualquer valor media n�o representasse de maneira 

razoàvel o que acontece na àrea. Alem disso tem�se o fato 

de que aplicat;:�es de lâminas erradas com uma frequência 

incorreta, levaria a resultados extremamente danosos tanto 

ao solo, no caso de run off, como para as plantas. Fica 

evidenciado, tambem, que pequenas variaç�es nos dados de 

retent;:�o, acarretar�o grandes varia��es nos càlculos finais 

de lamina e frequência de irrigaç�o, uma vez que ser�o 

multiplicados pelos valores de densidade do solo, que 

tambêm variam, e pela profundidade do sistema radicular. 

As Figuras 26 e 27 expressam, com clareza, que a 

variabilidade espacial da lamina àtil e da frequência de 

irrigat;:�o, e um processo bastante complexo para ser 

avaliado apenas pelos parâmetros estatisticos clãssicos 

como a media, desvio padr�o e coeficiente de variaç�□- Cabe 

ressaltar que o nàmero de p�ntos amostrados, 

se as dimens�es da àrea, e elevado. 

considerando-

Em um levantamento convencional de parâmetros do 

solo relacionados a e�<ecut;:�o de projetos de irrigaç�o 

tomar-se-iam, para os 19.200 m2 , três amostras. Baseando-se

no esquema da ãrea mostrado anteriormente, poder-se-ia 

· selecionar três locais que dessem uma abordagem geral da 
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àrea. Se os pontos escolhidos fossem os de nàmero 8, 28 e 

62 a mêdia da lâmina àtil seria de 9,45 mm e a da 

frequência de 2,10 dias. Pelas Figuras 26 e 27, constata-se 

que esse càlculo poderia estar correto para alguns pontos e 

totalmente incorreto para outros, tanto no sentido de ser 

muito maior que o necessàrio, bem como o inverso. Supondo-

se, agora, que os pontos escolhidos tenham sido os de 

nàmero 9, 34 e 56. A mêdia desses pontos ê de 16,94 mm para 

a lãmina àtil e da frequência e de 3,76 dias. Para a quase 

totalidade dos pontos tanto a lâmina com□ a frequência 

seriam excessivas. Num outro extremo poder-se-ia ter 

relacionado os pontos de numero 2, 

seriam de 1,87 mm e 0,42 dias, 

35 e 53, cujas medias 

para lâmina àtil e 

frequência de irriga��□, respectivamente. Nesse caso esses 

valores seriam inferiores a necessidade da grande maioria 

dos pontos. 

E interessante ressaltar que o fato de considerar 

os valores acima calculados discrepantes ê passive! devido 

ao grande nãmero de pontos avaliados permitindo, assim, a 

compara��□• Se, por outro lado, n�o se tem essa compara��q, 

poder-se-ia considerar, erroneamente, os valores medias dos 

três pontos como representativos. 

A -��oestatistica também n�o teria como atuar nessa 

situa��□, pois as variàveis n�o podem ser consideradas 

Variàveis Regionalizadas na medida em que os pontos n�o 

est�o correlacionados, isto e, n�o hA uma similaridade de 
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valores entre pontos prõximos que vai diminuindo a medida 

em que os pontos se distanciam entre si. Tal fato pode ser 

observado, sem necessitar de inferências estatisticas, pela 

simples observa��º da distribui��º dos valores nas Figuras 

26 e 27. 
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5. CONCLUSDES

A variabilidade da propriedades fisicas, avaliada pelos 

parâmetros da estatistica clàssica, 

pequena. 

foi considerada 

A anàlise de variabilidade a partir da geoestatistica 

n�o permitiu, para a maioria das variàveis, encontrar a

estrutura de varia��o. 

As pequenas varia��es nos dados da curva de retenç::�o de 

àgua deram origem a grandes variaç::�es quanc!o se utilizou 

desses dados para a determina��º dos parâmetros ligados 

ã irrigaç::�o. 
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Considerac;:�es finais 

A estatistica e, sem düvida, uma ferramenta na 

anãlise de dados, pelo fato de permitir o estudo de uma 

populac;:�o a partir de amostras que estimem essa populaç�o, 

pois seria praticamente impossivel fazer uma avaliaç�o 

total. 

Se a amostra retirada e representativa, todas as 

estimativas dela obtidas, tais como·a media e a variãncia 

s�o vàlidas. Quando essa condiç�o n�o e satisfeita, o 

tratamento estatistico dos dados, ao inves de ajudar o 

trabalho, poderã levar a resultados falsos. 

Avaliar a dispers�o dos dados em torno de um valor 

mêdio e, a partir da magnitude dessa dispers�o, �oncluir se 

a variac;:�o encontrada e elevada, e pràtica comum. Na 

realidade, tal avaliac;:�o deveria ser realizada de acordo 

com as implicac;:�es oriundas da utilizaç�o do dado em 

quest�o. Por exemplo, no presente estudo, observou-se uma 

variac;:�o considerada alta para os valores da porcentagem de 

silte. Ocorre que, geralmente, as pràticas de manejo do 

solo sõ ser�o modificadas, baseadas na textura, se houver 

mudanc;:a da classe textura! o que, na maioria das vezes, 

depende de uma alterac;:�o acentuada dos valores. 

Recom�ndac;:�es de adubaç�o, baseadas nos parãw�tros da 

fertilidade do solo, seguem o mesmo raciocinio. 

O mesmo n�o acontece para alguns pará:metros fisicos 

do solo, notadamente aqueles influenciados pelas alterac;:�es 
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na estrutura. Sendo assim, altera�!:Jes decimais nos valores 

da densidade do solo, acarretam g�andes modifica��es nos 

parâmetros dela dependentes, tais como a distribuiç�o de 

poros, reten��o e movimenta��º de àgua, bem como o 

crescimento do sistema radicular. Foi visto tambêm, que 

pequenas altera��es nos dados de retenç�o de ãgua no solo 

podem gerar elevadas m□difica��es em parâmetros que 

dependam dessa medida. O estudo da variabilidade dessa 

variàveis deveria merecer um maior cuidado. 

A geoestatistica pode levar a um pensamento erronêo 

de a variabilidade espacial estaria resolvida. Na realidade 

• mais uma ferramenta estatistica e, provavelmente, n�o 

definitiva. A sua grande contribu���o foi a de possibilitar 

o estudo da variabilidade espacial de uma maneira mais

elegante. Enquanto a estatistica clàssica pressup�e 

varia��es aleatàrias, a geoestatistica procura encontrar a 

estrutura da varia��o. E, sem duvida, uma informaç�o muito 

. valiosa. 

Independentemente da estatistica, em certas 

situaç�es, a .anàlise da variabilidade de dados pode ser 

feita de uma maneira bem simples, ou seja, localizando as 

amostras geograficamente no espa�o e, a simples observaç�o 

dos dados puros, pode levar o pesquisador experiente a 

soluç�es para contornar o problema. Esse ê seguramente um 

método que na ausência de qualquer outro mais tecnico pode 

se aproximar bastante da realidade do campo. 
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APENDICE 



10 REM * PROGRAMA AVARIO * 
20 REM ; INICIALIZACAO *

30 DATA "a:areia" 
40 DATA 100,1 
50 DATA 1,1,0,0;0 
60 DATA 0,120,20,0,140,20 
70 READ ARQ$ 
80 READ NLAG,NSTP 
90 READ CD,ICOL,IPRI,IPLAN,ISAVE 
100 READ XMIN,XMAX,XINC,YMIN,YMAX,YINC 
110 □PEN "I", #2, ARQ$ 
120 INPUT #2, E$,I$,O$,D$,N1$ 
160 INPUT #2, N, NC 
170 DIM N0ME$(NC>,UNI$CNC),X(N),Y(N),Z(N,NC) 
180 NT=N*N 
190 DIM PAIR<NLAG>,DIST(NLAG),LAGCNT),DCNT),GAMA(NLAG,NC) 
200 FOR I=1 TO NC 
210 INPUT #2, NOME$(!) 
220 NEXT I 
230 FOR I=1 TO NC 
240 INPUT #2,UNI$Cl) 
250 NEXT I 
260 FOR I=l TO N 
270 FOR J=1 TO NC 
280 INPUT #2, Z<I,J) 
290 NEXT J 
300 NEXT I 
310 CLOSE #2 

320 IF IPLAN=O THEN 390

330 □PEN II I", #1, "B: XY. DAT" 
340 FOR I=l TO N

350 INPUT #1, X<I>, Y(l) 
360.NEXT I
370 CLDSE #1
380 GOTO 480
390 K=0
400 FOR I=XMIN TO XMAX STEP XINC
410 FOR J=YMIN TO YMAX STEP YINC
420 K=K+l
430 X<K>=I
440 Y<IO=J
450 NEXT J
460 NEXT I
470 REM *** CALCULA SEMIVARIOGRAMA ***
480 FOR I=J TO NLAG
490 DIST<I>=O:PAIR<I>=O
500 FOR J=1 TO NC
510 GAMA(I,J)=O
520 NEXT J
530 NEXT I
540 DMAX=CNLAG-1) tNSTP

101.



550 N1=N-1 
560 KJ=O 
570 FOR I=l TO Nl 
580 L= I+l 
590 FOR J=L TO N 
600 DX = X<I> - X(J) 

610 DV = VCI) - Y(J) 
620 DH= SQR mx .... ·2 +DY ..... ·2) 
630 IF DH > DMAX THEN 700 
640 LH=INTCDH/NSTP + .5) 
650 KJ = KJ +1 
660 LAGCKJ> = LH 
670 D(KJ) = DH 
680 PAIRCLH> = PAIRCLH) + 1 
690 DISTCLH> = DISTCLH) + DH 
700 NEXT J 
710 NEXT I 
720 IF ICOL=O THEN NO=l ELSE NO=NC 
730 FOR K=l TO NO 
740 IF ICOL =O THEN K=CD 
750 KJ=O 
760 FOR I=l TO Nl 
770 L = I+l 
780 FOR J = L TO N 
790 KJ=KJ+1 
800 LH= LAG(KJ} 
810 DH = DCKJ) 
820 IF DH> DMAX THEN 850 
830 GAMACLH,K)= GAMA(LH,K) + (Z(I,K)-ZCJ,K))A2 
840 GOTO 860 
850 KJ = KJ+1 
860 NEXT J 
870 NEXT I 
880 NEXT K 
890 FOR I=l TO NLAG 
900 CP = PAIR(I) 
910 IF CP=O THEN 960 
920 DIST(I)=DISTCI) / CP 
930 FOR J = 1 TO NC 
940 GAMACI,J}= .5* GAMACI,J) / CP 
950 NEXT J 
960 NEXT I 
970 PRINT "PREPARE A IMPRESSORA" 

980 PRI�í CHR$(7) 
990 IF NC<12 THEN A$= 11PEQUEN0 11 ELSE A$= 11GRANDE 11

1000 PRINT "VOCE PRECISA DE PAPEL ";A$ 

102. 

1010 F01$="#-ti--rt-": F02$="###. # 11 : F03$="-#. ##···-.,· .. ,.,.,,, .. : F04$="###. ##": F05$= 11 #### 11 : F06$="### 

##.##" 

1020 INPUT "APERTE <CR> PARA CONTINUAR";A$ 
1030 LPRINT CHR${27);"E" 
1040 WIDTH "LPT1:",255 
1050 LPRINT TAB(20) CHR$C14);"SEMIVARIOGRAMA MEDI□": LPRINT CHR$(27);"F":LPRINT 
1060 LPRINT:LPRINT 



1070 LPRINT TAB(15)"ENSAIO 
1080 LPRINT TAB{15)"INTERESSADO 
1090 LPRINT TAB(15)"LOCAL 
1100 LPRINT TAB(15}"DATA 
1110 LPRINT TABC15)"ARQUIVO 
1120 LPRINT:LPRINT 
1130 IF IPRI = 1 THEN 1580 

: "; E$ 
:";IS 
: li; 0$
: li; D$ 
: 11; ARQS; : 

1140 LPRINT TAB(20) CHR$(14);"DADOS ORIGINAIS" 
1150 LPRINT 
1160 IF ICDL = 1 THEN 1330 
1170 N$=NOME$(CD) 
1180 U1$=UNI$(CD> 

103. 

LPRINT TAB(55)NOME$(CD) 

1190 LPRINT TAB (6) "N. "; TAB ( 17) "X" ; TAB {27) 11 Y 11 

1200 LPRINT TABC35) U1$ 
;TAB(35) N$

1210 A$=" " 
1220 FOR I=l TO N 
1230 LPRINT TAB(4)AS; 
1240 LPRINT USING F01S;I; 
1250 LPRINT TAB(13)A$; 
1260 LPRINT USING F02S;XCI>; 
1270 LPRINT TABC23JA$; 
1280 LPRINT USING FD2$;Y(I); 
1290 LPRINT TAB(33)A$; 
1300 LPRINT USING F04$;ZCI,CD) 
1310 NEXT I 
1320 GOTO 1570 
1330 LPRINT CHR$(30); 115"; 
1340 WIDTH "LPTl:",255 
1350 LPRINT TABC5)"N" ; TAB(12)"X" ; TABC20)"Y" ; 
1360 FOR I=l TO NC 
1370 KJ = 27 + 9!(I-1) 
1380 IF I=NC THEN LPRINT TAB(KJ> NOME$(!) ELSE LPRINT TAB(KJ) NOME${I); 
1390 NEXT I 
1400 FOR I = 1 TO NC 
1410 KJ = 27 + 9i(I-1} 
1420 IF I=NC THEN LPRINT TAB(kJ) UNI$(!) ELSE LPRINT TAB(KJ) UNI$(I); 
1430 NEXT I 
1440 FOR I = 1 TO N 
1450 LPRINT TAB(3) A$; 
1460 LPRINT USING F01$;I; 
1470 LPRINT TAB(9) A$; 
1480 LPRINT USING F04$;X<I>; 
1490 l�RINT TAB<17) AS; 
1500 LPRINT USING F04$;Y<I>; 
1510 FOR J = 1 TO NC 
1520 KJ = 25 + 9i(J-1) 
1530 LPRINT TAB<KJ) A$; 
1540 IF J=NC THEN LPRINT USING F04$;Z<I,J) ELSE LPRINT USING F04$;Z<I,J); 
1550 NEXT J 
1560 NEXT I 



1570 LPRINT : LPRINT 
1580 LPRINT CHRSC30);"0" 
1590 IF ICOL = 1 THEN 1810 
1600 LPRINT TAB(8) CHR$(14>;"SEMIVARIOGRAMA ":LPRINT 
1610 LPRINT : LPRINT : LPRINT 
1620 LPRINT TAB(5)"NLAG = ";NLAG 
1630 LPRINT TAB(5)"NSTP = ";NSTP 
1640 LPRINT 
1650 LPRINT TAB(57) 11GAMA 11 

104. 

1660 LPRINT TAB(5)"LAG";TAB(20)"PARES";TAB(38)"DIST";TAB(57)NOME$(CD) 
1670 LPRINT TAB(57) UNI$(CD> 

1680 FOR I = 1 TO NLAG 
1690 IF PAIR(I) = O THEN 1790 
1700 LPRINT TAB(4) A$; 
1710 LPRINT USING F01S;I; 
1720 LPRINT TAB(19) AS; 
1730 LPRINT USING F05$;PAIR<I>; 
1740 LPRINT TAB(36) AS; 
1750 LPRINT USING F04$;DIST<I>; 
1760 IF GAMA(I,CD) > 99999! DR GAMA(I,CD) < .1 THEN FOS=F03$ ELSE FO$=F06$ 
1770 LPRINT TAB(53) A$; 
1780 LPRINT USING FOS; GAMA<I,CD) 
1790 NEXT I 
1800 END

1810 LPRINT TAB(50) CHR$(14);"SEMIVARIOGRAMA":LPRINT:LPRINT 
1820 WIDTH "lptl:",255 

1830 LPRINT CHRS(30);"5"; 
1840 LPRINT TAB(5)"NLAG = ";NLAG 
1850 LPRINT TABC5)"NSTP = ";NSTP 
1860 LPRINT : LPRINT 
1870 LPRINT TAB (3) "LAG"; TAB (9) "PARES"; TAB ( 19) "DIST"; 
1880 FOR I = 1 TO NC 
1890 KJ = 30 + llt(I-1)

1900 IF I=NC THEN LPRINT TAB(KJJ;NOMESCI> ELSE LPRINT TABCKJ>;NDME$(I); 
1910 NEXT I 
1920 FOR !=1 TO NC 
1930 KJ=30+11t(I-1) 
1940 IF I=NC T�EN LPRINT TAB(KJ>;UNI$(I) ELSE LPRINT TAB(KJ);UNI$(I); 
1950 NEXT I 
1960 LPRINT 
1970 FOR I = 1 TO NLAG 
1980 IF PAIR(I)=O THEN 2080

1990 LPRINT TAB(3);AS;:LPRINT USING F01S;I; 
2000 LPRINT TABC9J;AS;:LFRINT USING F01W�PAIR(I>; 
2010 LPRINT TAB(16J;AS;:LPRINT USING F04$;DISl'CI>; 
2020 FOR J = 1 TO NC 
2030 KJ = 27 + 11 * <J-1> 
2040 LPRINT TABCKJ-l);AS; 
2050 IF GAMACI,J) > 99999! DR GAMA<I,J> < .1 THEN FOS = F03$ ELSE FO$ = F06$ 
2060 IF J=NC THEN LPRINT USING FOS;GAMA<I,J) ELSE LPRINT USING FOS;GAMA<I,J) 



2070 NEXT J 
2080 NEXT I 
2090 IF ISAVE = O THEN END 

105. 

2100 IF ICdL=l THEN NARQS=MID$(ARQS,8,3} ELSE NARQS=NOMESCCD) 
2110 L$=LEFT$(3,ARQ$) 
2120 AL$=ARQ$ - L$ 
2130 R$= RIGH$(2,ARQ$) 
2140 NA$=AL$ - RS 
2150 GS="B:G" + NAS +"LST" 
2160 □PEN "□", #1,G$ 
2170 WRITE #1,NLAG 
2180 FOR I = 1 TO NLAG 
2190 WRITE #1,PAIRCI>;DIST<I>; 
2200 FOR J = 1 TO NC 
2210 IF J=NC THEN WRITE #1, GAMA<I,JJ ELSE WRITE #1,GAMA<I,J); 
2220 NEXT J 
2230 NEXT I 
2240 CLOSE #1 
2250 END 


