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RESUMO

0O objetivo desse trabalho foi o de estudar a
variabilidade espacial de atributos fisicos em um Latossolo
Roxo localizado no Centro Experimental do Instituto
Agrontamico de Campinas (5FP). Na parcela experimental com
dimensties de 160 x 120 metfcs, totalizando 19.200 metros
quadrados, foram 1localizados 63 pontos de amostragem
distantes de 20 metros entre si formando uma malha. Em cada
ponto foi aberta uma trincheira para reFirada de amostras,
em duas profundidades, para determinagdies de granulometria,
densidade do solo e das particulas e curva de retengd3o de
‘équa no solo. A partir dos dados de reteng3o calculou-se a
lamina atil e a frequéncia de irrigag3o para cada ponto. A
andlise da variabilidade dos dados foi realizada a partir
de duas metodologias estatisticas distintas, a saber:

estatistica classica e geocestatistica. Os resultados
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obtidos submetidos a andlise segundo os parametros da
estatistica cléassica indicaram uma variagcdo considerada
pequena. A analise feita pela geoestatistica nd3o trouxe
maiores informaglies, pois nd3o foi encontrada, para a
maioria das variaveis, a estrutura da variancia. Observou-
se, também, gue pequenas variaglies nos dados de retengdo de
adgua podem ocasionar altas variaglles, quando esses dados
sd3o wutilizados no calculo da quantidade e frequéncia de

agua a ser aplicada pela irrigagdo.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL PARAMETERS

Author: ALVARO PIRES DA SILVA

Adviser: Prof. Dr. PAULDO LEONEL LIBARDI

SUMMARY

The objective of this work was to study the spatial
variability of soil physical properties of an Oxisol
located at the Experimental Center of the Agronomic
Institute of the State of S3o Paulo, Campinas (SP). On an
experimental plot of 180 m x 120 m (19,200 m2) &3
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 to determine scil particle size distribution,
bulk density, particle density and soil water retention
curve. Analysis of data variability was made by means of
two methodologies: classical statistics and geoestatistics.
Classical statistics analysis indicated that data variation
could be cnnsideced small whereas analyses according to
geocestatistical methods did not yield any additional
information beéause most wvariables 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. INTRODUGCHO

Desde os primdrdios da ciéncia do solo, sempre se
reconheceu a variabilidade espacial quando se analisava
solos no campo. Os primeiros trabalhos remontam ao inicio
do século e propiciaram o surgimento de outros abrindo uma
linha de pesquisa nessa area. Com o aparecimento da
estatistica proposta por Fisher, entretanto, onde a
variabilidade das medidas & contornada através de
casualizagdo e repetigido, houve uma grande diminuigdoc no
ndmero de trabalhos relacionados com esse assunto.

Enquanto na area agronfmica a variabilidade
apresentava um declinio de interesse, em outra area da
ciéncia, a Geologia, avangavam-se os estudos da

variabilidade de recursos minerais principalmente porque os

custos envolvidos na exploragdo mineral sdo bastante
elevados.
Recentemente o interesse dos pesquisadores da

ciéncia do solo pela variabilidade espacial de dados foi
retomado e, agora, além das metodologias propostas pela
estatistica classica, surge uma nova ferramenta para o
estudo da variabilidade espacial de dados, oriunda da
Geologia, sendo chamada de Geoestatistica ou Teoria we-
Variaveis Regionalizadas.

Essas duas metodologias diferem, basicamente, na

forma de avaliar a variagdo dos dados. Enquanto a



estatistica cléassica pressupdie ndo haver relagldo entre a
variagdo e a dist&ncia entre pontos de amostragem, isto'é,
as variaglies s3do aleatdrias no espago, a Genesfatistica
considera existir uma dependéncia da variagdo com o espago
de amostragem e que, em parte, essas variaglies sao
sistema&ticas.

RBuscando obter maiores esclarecimentos e analisar
mais criticamente t3o 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 métodos propostos pela estatistica classica e

pela geocestatistica.



2. REVISAD DE LITERATURA

A andlise de dados aobtidos no campo tem sido,
através do tempo, uma séria preocupag¢do em diversas areas
da ciéncia. G{fuando se trata da ciéncia do solo, as
dificuldades tornam-se maiores, pois a formagdo do solo se
da com a agdo ae uma série de fatores resultando um produto
final muito heterogéneﬁ.

Ha muito tempo os pesquisadores da ciéncia do solo
tém procurado desenvolver técnicas mais adequadas para
amostrar o solo, havendo grande preocupagdo emr se encontrar
a forma mais adequada de se analisar estatisticamente os
dados.

No inicio do século a preocupagldo com a
variabilidade dos dados motivou o desenvolvimento de varios
trabalhos nessa area como os de SMITH (1910) e MONTGOMERY
(19213), onde se procurava estudar o efeito da variabilidade
do so0lo na produgdo das culturas. Outro ponto que
preocupava o0s pesquisadores da época era a consequé&ncia da
variabilidade nos 1levantamentos de solos. Procurando
estudar esse tema, PENDLETON (191%9) publicou o trabaihn
intitulado: .“Are soils mapped under a given type name by
the Bureau of Soils method closely similar to another?".

Esses trabalhos ndo tiveram sequéncia e um fator
que agravou o isolamento de estudos de variabilidade foram

os métodos estatisticos desenvolvidos por SNEDECOR (1240) e



FISHER (1950), onde o fator principal analisado era o
efeito dos tratamentos aplicados, ndo havendo preocupagdo
com as condigiies do solo. A variagdo devido a parametros do
solo poderia, segundo os autores, ser resolvida através da
casualizagcdo e repetigio. 0Os resultados eram analisados
através da analise de variancia e essa teoria passou ser
conhecida como "estatistica classica".

Nas primeiras décadas do século, no Brasil, como em
outros paises, praticamente inexistiram estudos sobre a
variabilidade de parametros do solo. Alguns pesquisadores,
porém, atentaram para o problema. BRIEGER (1942,
pesquisando em genética vegetal, alertou para o +fato de
que, em todos os ensaios agricolas, a area experimental
deverad ser sempre homogé&nea. Acrescentou o autor que, de
modo geral, e mesmo em areas bem escolhidas, quase sempre
had heterogeneidade do terreno. A érea“total de um
experimento na3o seria uma soma de parcelas muito
equivalentes. Assim dever—-se—-ia esperar, com menos raz3o
ainda, que uma area maior e nAo selecionada seria sempre um
simples méltiplo da area basica da parcela.

Na ciéncia do solo CATANI (1954) +oi um dos
pioneiros no Brasil na abordagem do problema quando, ao
discutir a amostragem de solo para fins de fertilidade,
reconheceu a grande heterogeneidade do solo quanto aos seus
parametros e procurou enfocar o problema através da

metodologia de amostragem.



Entende-se por variabilidade a qualidade (ou
carater, ou grau) do que & variavel;y esta dltima balavra
deriva do adjetivo latim variabile {(que pode apresentar
valores distintos).

E de grande importancia conceituar dois termos
bastante relacionadaos nesse contexto, a saber:
homogeneidade e heterogeneidade.. Sequndo GROSSI SAD (1986&)
um corpo geoldgico & homogéneo, em relagdo a uma certa
feigdo, quando suas partes podem ser intercambiadas sem
modificagio do aspecto da feigdo sob exame. 0 grau de
homogeneidade cresce quando diminui o tamanho de suas
partes intercambiadas. A uniformidade referida subentende
tanto propriedades fisicas quanto quimicas. Prossegue o
autor afirmando que na natureza ni3o existe homogeneidade na
verdadeira acepgdo da palavra, pois a matéria & descontinua
e o conceito se aplica a meios continuos. Por isto,
estabeleceu-se a homogeneidade de um certo atributo medido
em um corpo geoldgico através da estatistica. Neste caso,
compara-se unidades de volume suficientemente grandes em
relagdo & heterogeneidade, o que implica que o conceito
também depende da escala de observagdo. |

Encontram-se no solo, basicamente dois tipos de
variagdo: sistemAitica e aleatcdria.

WILDING & DREES (1983) conceituaram a variagdo
sistematica como uma variagdo gradual, sendo as mudangas

nas propriedades do solo fung3o da formagdo do solo, forma



de relevo e participag3do do homem.

A variabilidade sistematica, frequentemente, torna-
se altamente complexa, o0 que dificulta seu entendimento e
impossibilita sua expressdo analiltica.

Variagdo aleatdria & aquela que n3o pode ser
relacionada a uma causa conhecida. Buando o sistema solo &
pesquisado detalhadamente, a parte da variagdo
originariamente considerada aleatdria podera ser
reconhecida como sistematica. E possivel que com um maior
grau de conhecimento todas as variagdies nos atributos do
solo possam ser reconhecidas como sistematicas. 0 ponto
critico para essa considerag3o @ o sistema de amostragem.
Se o espagamento entre amostras & grande, entdo mesmo a

variabilidade sistematica aparece como aleatdria.

2.1. Médtodos estatisticos para estudos da variabilidade

2.1.1. Estatistica Classica

A estatistica classica assume que o valor esperado

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

amostrada, é:

Z(x) = y(x)+ alx)



onde,ﬂx)é a média da populagdo ou valor esperado e e({x)
representa a variacdo, ou dispers3o, espacialmente nd3o
correlacionada de valores em torno da média. Desvios da
média da populacdo s3o assumidos como sendo normalmente
distribuidos com média zero e variancia de(Tz.

GROSSI SAD (1984) revela que um modo muito objetivo
de se estimar a variabilidade das amostras & comparar o
comportamento do parametro estudado com modelos tedricos,
utilizando-se de curvas de distribuigdo de frequéncia. As
curvas de frequéncia mais usuais, obtidas a partir de
variaveis do solo, s3o as curvas normal e 1logaritmica
normal.

Ao analisarem a variabilidade espacial de atributos
fisicos do solo NIELSEN et alii (1973) concluiram que, para
as variaveis argila, areia, densidade do solo e teor de
agua, os dados apresentaram uma diétribui;aa normal,
enquanto que os dados de condutividade hidradlica mostraram
distribuigdo logaritmica normal.

Um grande ndmero de trabalhos confirma a
distribuig3o normal dos dados para a densidade do solo
(COELHD, 19743 CASSEL % BAUER, 1975), granulometria (GUMAA,
1978) e teor de agua na saturagdo (CAMERON, 1978). ANDERSON
& CASSEL (1984) também encontraram distribi*g3o logaritmica
normal para a condutividade hidradlica.

A distribuigdo de frequéncia normal de dados & um

requisito basico para a utilizag3do dos métodos sugeridns.



pela estatistica classica mas, lamentavelmente, 'é um
aspecto que ndo tem sido 1levado em conta ‘em muitos
experimentos (MEAD % CURNOW, 1%983).

HEATH (1981) aftirma que a importancia da
distribuig3do normal dos dados reside no fato de existir,
para ela, um instrumental estatistico adequado, um conjunto
de métodos estatisticos que se aplicam melhor a
distribuigdo normal do que a outros tipos de distribuigdo.
Frequentemente, a distribuigl3o difere da normal e, nesse
caso, @ preciso considerar dados transformados, na
esperanga de que se distribuam mais ou menos normalmente.
Todavia essa transformagdo dos dados pode introduzir uma
corregdo excessiva na curva de distribuigdo.

Os métodos estatisticos, oriundos da estatistica
classica, mais utilizados na avaliag3o da variébilidade de
dados, s3o aqueles baseados na dispers3o dos dados em
relagddo & média, ou seja: variancia, desvio padr3o e
coeficiente de variacdo.

Em 1971, BECKETT & WEBSTER publicaram um trabalho
de revisdo sobre a variabilidade de atributos do solo onde
ressaltaram a importa&ncia de se dar uma maior atengdo ao
assunto.

NIELSEN et &1ii (19.3) realizaram um trabe*ho
basico para o estudo do comportamento de atributos fisicos

do solo em uma area de 130 ha com 120 pontos de amostragem.



Foram obtidos os coeficientes de variag3do, sendo que a
densidade do solo foi a que apresentou valores mais baixas
(praximos de 8%), enquanto que os valores de condutividade
hidradlica saturada chegaram a 110%Z. Para os dados de
retengdo de Aagua a pressdo de 0,2 bar, o0 coeficiente de
variag3do, 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 42%, 227 e 17%,
respectivamente. Varios trabalhos se seguiram a esse, dando
enfoque na variabilidade de atributos fisicos (BABALOLA,
1978; CASSEL % BAUER, - 19733 CARVALHO et alii, 19763 GAJEM
et alii, 1981; ANDERSON & CASSEL, 19846). 0Os resultados
desses trabalhos confirmam o comportamento observado por
NIELSEN gt alii (1973), sendo encontrados valores menores
de variagdo e distribuig3oc normal de dados, para a
granulometria, densidade do solo e das particulas, enquanto
que para os dados relacionados com a infiltrag3io e
condutividade hidradlica, os coeficientes de variagd3o foram
extremamente altos, chegando a atingir valores de 3300%
(ANDERSON 2% CASSEL, 1984). BABALOLA (1978) afirma que com
uma variacdo dessa magnitude a aplicag¢do de um vélar médio
de K poderia resultar num erro de mais ou menos 100 ordens
de grandeza.

Apesar do coeficiente de variagdo ser usado com

frequéncia na avaliag3do da variabilidade de dados,

principalmente por permitir a comparag3do entre atributos
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diferentes, WILDING % DREES (1983) alertam para os cuidados
que se deve ter na utilizagdo desse indice, concluindo ndo
haver sentido em sua aplicagdo quando a média da variavel
estudada & proxima a zero, pois, nesse caso, o coeficiente
de variagdo , que & uma relagdo entre o desvio padran‘e a
média, apresentara valores muito altos. GROSSI SAD (1984)
afirma que a utilidade do coeficiente de variagdo &
restrita, pois expressa o grau de variabilidade do
atributo, n3o refletindo sua forma.

Outra ferramenta dentro da estatistica classica de
se avaliar a variabilidade de dados & baseado na obtengio
do ndmero de amostras necessiarias para se alcangar um valor
representativo da variavel estudada.

WARRICK & NIELSEN (1980) ressaltam que, para a
utilizag3do dessa metodologia, & necessario que haja um
grande ndmero de amostras e que elas %ejam independentes.

GUMAA (1978), a partir dessa metodologia em uma
area de 15 ha, concluiram que, para estimar um valor médio,
seriam necessarios os seguintes nadmeros de amostras:
densidade do solo (2), agqua retida a 0,2 bar (61), agua
retida a 15 bar (98), Z argila (110, Z silte (1530), %
areia (3F) e condutividade hidradlica (1300). 0 autor
concluiu, ainda, que, apesar desses valores n3o poderem
ser transferidos diretamente para outras areas, & bastante

provavel que se encontre os mesmos valores relativos entre

esses parametros.
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No Brasil, as referéncias sobre a variabilidade
espacial de dados s3o muito restritas, notadamente quando
se trata de dados de atributos +fisicos. CATANI (1954)
realizou um dos primeiros estudos e sd wvai encontrar
seguidores a partir da década de 70.

Em 1971, OLIVEIRA % MENK avaliaram a variabilidade
de atributos fisicos e quimicos de duas &reas de 0Oxissolo
de aproximadamente 20 ha, consideradas homogéneas,
utilizando-se de coeficientes de variag3dc e n&mero de
amostras necessarias para estimar o valor médio. Concluiram
que, de maneira geral. 0Os atributos fisicos apresentaram
maior homogeneidade do que os quimicos, fazendo com que
bastassem cinco amostras ou menos para estimar—-se
adequadamente a média dos atributos fisicos, enquanto que
para os at;ibutns quimicos esse ndamero Afni bem mais
elevado, atingindo, no caso do teor de Mg, o valor de 1350.

OLIVEIRA % ROTTA (1973) estudaram resul tados
analiticos referentes &s andlises quimicas de 122 amostras
resul tantes de 61 pontos de amostragem para um levantamento
de solos. 0Os autores concluiram que a delimitac3o de uma
populagado "individuo - solo" baseada exclusivamente em
atributos morfoldgicos, mesmo .a nivel de série, produz
srparagties de unidades com variagdes mais ou menos amplas
de atributos quimicaos, ndo obstante as unidades
apresentarem certa homogeneidade.

Segue-se a esse o trabalho realizado por REICHARDT



et alii (19748), onde o estudo se concentrou na variablidade
de atributos fisicos do solo. Em uma area de 10 ha
obtiveram varios dados, onde constataram pequenas variagles
nos valores de granulometria, densidade do solo e das
particulas, e grande variag¢do nas curvas de reteng3do das
camadas superficiais, bem como para os dados de
condutividade hidraiilica.

A partir de 1980, o0 interesse pelo assunto tornou-
se maior, o que pode ser constatado pelo ndmero de
trabalhos produzidos apéis esse periodo (PINTO et alii,

1980; CADIMA et alii, 19803 CORREA, 19843 TAVAREE FILHO,
19287; SANTOS % VASCONCELOS, 1987).

Os trabalhos citados até agora fizeram uso de
métodos estatisticos baseados na estatistica classica. Essa
estatistica considera o campo em termos de um conjunto de
abservaglies reduzidas a uma média e medidas de sua
diverge&ncia, sem considerar a sua distribuig3o espacial. 0O
ndmero de amostras necessarias para se estimar a média,
com algum intervalo de confianga, & calculado com base na
distribuig3do da frequéncia das observagbes.

Para se empregar a estatistica lcléssica, a
necessario seguir seus principios basicos, 0os quais
cundicionam &8 amostragem & orientag3o de que se assuma
independéncia entre as amostras.

BLACKWELL (1975) afirma que duas variaveis sio

independentes se a distribuigcdo de cada uma, dados os



valores da outra, & sempre igual & sua distribuigdo
incondicional, isto &, n3o depende dos valores das outras
variadveis. Se duas varidveis s3o independentes elas sao,
certamente, n3oc correlacionadas.

O praoblema esta em que & impossivel saber, antes de
amostrar, de que maneira as amostras v3o se comportar
{dependente ou independentemente). Além disso, quem aplica
estatistica classica assume independéncia sem testar.

Devido a essas limitaglies da estatistica classica e
pelo fato dos solos serem heterogéneos, pois a maioria de
seus atributos varia no espago e no tempo, como resultado
de processos geolégicos que concorrem na sua formag3do e por
agdo do homem, tornou-se necessaria a utilizagdo de
procedimentos estatisticos adicionais que considerem e

reflitam essas variagdes.

2.1.2. Teoria das Variaveis Regionalizadas

(Gecestatistica)l

A Teoria das Variaveis Regionalizadas tem sua
origem nos trabalhos desenvolvidos por KRIGE (1951) nea
minerag3do de ouro na Africa do Sul. 0Os procedimentos da
estatistica classica, principalmente no que se refere &
estimativa de dados, eram considerados improprios por na3o

levarem em consideragdao a depend&ncia espacial das
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amostras. 0Os métodos praticos usados por ‘KRIGE foram
desenvolvidos formalmente e ampliados por. MATHERON (194&3;
1271). Essa teoria baseia—se em procedimentos para analise
e estimativa de variaveis espacialmente dependentes.

Segundo GROSSI SAD (1984), a geoestatistica dedica-
se ao estudo da distribuig3do e da variabilidade dos
valores, em fungdo do seu arranjo espacial ou temporal,
isto &, de valores regionalizados. Um fentmeno que se
modifica no espago e que & provido de uma certa estrutura,
comporta-se de modo "“regionalizado". Se Z(x) & o valor de
uma variavel Z2Z no ponto x, & possivel descrever a
variabilidade da fungdo fLZ(x)1 no espago, com Z variando
dependentemente do local da amostragem. Esta fungdo pode
ser muito irregular e exibe um aspecto aleatdério (variagdo
imprevisivel) e um aspecto estruturai que reflete as
caracteristicas do fendmeno regionalizagdo.

0 modo usual de se analisarem semelhangas ou
dessemelhangas entre amostras e estabelecer. sua
covariancia. Sejam Z e Y duas variaveis aleatdrias; Z pode
ser o teor de argila em uma amostra e ; o teor de agua.
Pode acontecer que Z seja o teor de um aado‘elemento em uma
amostra no local x, e ¥ o teor do mesmo elemento no 1local
x + L (L & a distancia entre os dois pon*os de amostragem).

Chama—-se covariancia de Z e Y a expressio:
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COV(ZyY) = O_Zy = E {(Z - ELZ]1) (Y — ELY1)2>

Nessa expressdo E[Z] = y; e ELY] =My - A variancia

de Z corresponde a Ug =EL (Z - pz)al e a de Y,
2

Oy = EL (v -p®°31. Sejam Z e Y os valores das

variaveis aleatérias Z e Y (i = 1, 2, 3...M). Os

estimadores para as médias e as variancias da populagio

sdo:
_ 1 N
Média da populagdo Z (isto &, pz) Z = ———- Z;
N i=1
_ 1 N
Média da populagdo Y (isto é,Fy) Y = ——— = Y:
N i=1
Variancia da populagdo Z (isto é,(Tg )s
1 N
2 5,2
§; = ————— Stz - D
(N-1) i=1
Variancia da populagdo Y {isto &, 63 )z
1 N
55 = ———— Sy - WP
(N-1) i=1
Mavariancia de Z e Y (isto é,(sz)=
1 N _
Szy = ——=—= =(Zi =) Y] = Y)
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Se a diferenga (Z - Y ) for nula, para todos i as
médias aritméticas Z e Y s3o0 iqguais para todos os locais do

campo de amostragem. Messe caso, pode—se escrever:
ELfZ ()] =my EL Z () — Y (x +1L)1 =20

que define a condig3do de estacionaridade de primeira ordem.

Quando se aceita para todas as distancias L,
independentemente dos préprios locais de amostragem, que a
covariancia ) a mesma, satisfaz—se a condigdo de
estacionaridade de sequnda ordem.

Usualmente, a aceitagdo de uma estacionaridade de
segunda ordem ndo pode ser satisfeita. Necessita—-se enti3o
de outro modelo estatistico, menos limitado, que & baseado
na hipatese intrinseca a qual sera comentada
posteriormente.
entre amostras e comumente descrita atraves de
autocorrelogramas ou semivariogramas. Em qualquer caso,
considera—se um conjunto de valores Z(x,), Z(x,) onde cada
local define um ponto em 1-, 2-, ou 3— dimensd8es.

A utilizag3o do correlograma tem como requisito a

aplicag¥o da estacionaridade de ordem 2, ou seja:
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1. ELZ(x)] existe e & igual a um valor constante para todo
X3
2. A covariancia existe e & uma fungdo dnica da distancia

de separacdo L.

JA para o variograma ha uma pequena modificagdo
nesses requisitos, tornando—-as menos rigorosas. E a

denominada hipdtese intrinseca:

1. ELZ(x)] existe como acimaj;
2. Para todeas o0os vetores L a variancia da diferenga

Z(x+L)-Z(x) & definida e & fungdo dnica de L.

2.1.2.1. Dependéncia Espacial e Temporal

Como Jja foi mencionado, e necessario, na
estatistica classica, assumir -que as observaglies sejam
espacialmente independentes entre si e, assim, o conjunto
de observagles seja reduzido ao seu valor médio e a
distribuig3d3o de frequéncia dos valores sem considerar a
posigdo no espa;u;

Intuitivamente, n3o e espera que observagiies de
atributos do solo no campo sejam necessariamente
independentes. E de se esperar que'medidas quase juntas
apresentem valores mais proximos do que medidas feitas a

distancias maiores. Tais expectativas d3o origem a questdes
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a respeito do tamanho apropriado da abservagdo, da
distancia apropriada entre observaglies, da localizago
apropriada de cada abservagdo e do ndmero apropriado de
aobservagies.

Todas essas questidles sdo relevantes para o conceito
geocestatistico que define (a] tamanho do dominio
caracterizado através de uma observagdo. Isto difere
marcadamente da estatistica classica que define, para um
dado nivel de probabilidade, a exatiddo e precis3do da

estimativa de um valor mé&dio dentro de um conjunto de

aobservagiles..

2.1.2.2. Autocorrelagio

Apesar de n3o ser utilizada no trabalho, definir-
se—4 a autocorrelagdo com o intuito dé facilitar (a]
entendimento da andlise de dados no espago.

Se forem comparadas uma sequéncia de dados com ela
mesma, em sucessivas posiglties, pode-se abter a
correspondéncia ‘méxima bem como obter a medida do grau de
similaridade entre as observagiles.

Pode-se realizar o processo de "autocomparaglo®
calculando a fungdo autocorrelagdo, definida como a
correlagdo linear entre uma série espacial {(ou temporal) e

a mesma série num intervalo de espago (ou tempo) obtidos
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seguindo um "transect" (transegdo).

A autocorrelagdo pode ser dada através de:

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

Var Z

onde: r (L) = coeficiente de autocorrelagd3o, fungdo de Lj;
L = "lag": intervalo de espago (ou de tempo)

entre duas s#ries que estdo comparadas;

Z = propriedade que esta sendo medida.
Se forem numeradas cada observagdo na s&rie
espacial de 1 até n, a autocorrelagi3o tera "lag" = 0 gquando
elementos 1, 2, 33..., N de uma série estido sendo

comparados aos elementos 1, 2, 3,..., n da outra. Buando,
entretanto, calcula-se a correlagdo entre elementos 1, 2,
33.e.(n—1) de uma série com elementos 2, 3, 4,..., n da
outra, tem—se calculado a autocorrelag3o do "lag" = .1.

Uma analogia pode ser feita através da comparagi3o
de uma série espacial e uma corrente. Cada elo na corrente
corresponde a um elemento na série. Se forem colocados dois
segmentos idénticos da corrente lado a lado, e compara-los,
estér—se—é calculando a autocorrelagd3o de "lag" O e a
correlagdo &, 1logicamente, + 1,0. Depois move-se uma das

correntes 4 frente um elo e compara-se as duas correntes e



move—-se novamente a corrente do elo é'frente e assim por
diante. G(uando um segmento da corrente tiver sido movido
inteiramente através do outro. ter-se-& realizado uma
completa autocorrelagdo e tem—se o registro do grau de
coincidéncia das duas correntes a cada posigdo. A Figura 1
mostra dois exemplos.

Para o exemﬁlu A, o coeficiente de autocorrelagdo
decresce abruptadamente de 1 para ® dentrodo 1lag 1 (a
menor distancia entre observagdles). FPara o exemplo A, uma
conclusdo =] que as observaglies sdo espacialmente
independentes, isto &, n%o se pode estimar o valor de uma
observagdo a partir de seus vizinhos mais proximos.
Interpretando os resultados do exemplo B, onde r diminui
gradualmente quando L aumenta, pode-se concluir que as
observagiies sdo espacialmente depéndentés, isto &, dentro
de uma distancia de aproximadamente 10 m & possivel estimar
o valor de uma observagdo a paftir de seus vizinhos mais
proximos.

A relagdo funcional r (L) tem sido expressa por varias
formulas empiricas. Uma das expresslies mais comumente usadq
=H

r (LY = exp (-L/A)

onde A & selecionado a fim de que a soma do desvio medido

de r da expressdo acima seja zero.
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Figura 1. Autocorrelogramas idealizados para a umidade

observada em intervalos de 1 metro através de

transeg3o dentro dos solos A e B.
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A definigdo do valor da fungdo r (L) considerada
limite para se afirmar haver autocorrelagi3o entre os dados
ainda & polémica. Enquanto alguns autores afirmam ser esse
valor igual a i/e, outros preferem considera-l1o
significativo até onde r for igual a zero.

Quando a dista&ncia maxima de autocorrelagdo &
definida, tem—-se que observagiies feitas a distancia menores
s3o quase desnecessarias e observaglies com intervalos
maiores ndo permitir3do interpolagdo significativa entre

vizinhos.

2.1.2.3. Semivariograma

A estimativa da dependéncia entre amostras vizinhas
no espago ou tempo pode ser feita através da autocorrelagi3o
que & de grande utilidade quando se est3 fazendo émostragem
em uma dire¢ao. Qqandn a amostragem envolve duas direcglies o
instrumento mais indicado na estimativa da dependéncia
entre amostras & o semivariograma. 8Outra vantagem em se
utilizar o semivariograma & a possibilidade de se fazer
interpolacdo entre amostras.

0 semi variograma =] definido a partir da
semivaridancia das medidas feitas em amostras espagadas no
campo de determinada distancia L.. Supondo que no local x,

onde cada x representa um par de coordenadas (x, V),



Z(x) & 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 & o
lag), a variancia para este par de valores & a soma do

quadrado da diferenga de cada valor com a média Z (WEBRSTER,

1985):

52 =,2

= [Z(x) — 312 + [Z(x+L) - Z3°

Desenvol vendo—-se esta equagcdo, onde a média Z a:
CZ(x) + Z(x+L)1 / 2

obt&m—se:

1
8% = —— [z - Z(x+)2°
2

Essa & a variancia para esse par de observagles. Se
tiver N pares de aobservagiies separadas pela distancia
L{lag), tem—se entl3o o semivariograma médio:

1 N (L)

rw = —————— S otz - zx;+01°
2N (L) i=1

N(L) & o ndmero deipares de observagies Z(x),
Z(x+L) separados pela distancia L(lag). 0O grafico desta
semivariancia, ¥(L), versus L & chamado de semivariograma.
A medida que L aumenta { (L) também aumenta pois & de se
esperar que . amaostras tiradas a uma pequena

distancia entre si apresentem EZ(x)—Z(x+L)]2 menores que
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aquelas tiradas a dista&ncias maiores. 0 aumento de rn
ocorre at2 atingir um valor onde se torna constante e esse
valor & aproximadamente a variancia da populaglo.

0O valor de ¢{ (L) nesse ponto & chamado de patamar
("sill") e a dist&ncia a partir da qual ele comega a
ocorrer & chamada de limite ou "raio de ag3o" (range). 0O
raio de ég&a 2 um dos parametros principais no estudo da
variabilidade espacial pois & a distancia limite na escolha
do tipo de estatistica a ser aplicada. A distancias menaores
que o "limite" as variaveis s3o dependentes espacialmente
podendo ser usada a geoestatistica. Ja a dista@ncias maiores
que o "limite" ha independé&ncia entre as variaveis podendo
ser aplicada a estatistica classica.

Pela equag3do do semivariograma & de se esperar que

F¢(0) = 0, mas isso normalmente n3o ocorre pois 4 medida
que L se aproxima de 0O, F(L) se aproxima de um valor
positivo chamado efeito "nugget". Esse valor revela a
descontinuidade do semivariograma perto da origem a

distancias menores que aquela amostrada. A descontinuidade
pode ser devida a variabilidade a distancias menores que a
amostrada ou erro nas medidas (ﬁELHDME, 19768).

Buando o "raio de ag3o0" & menor que a distancia de
emostrage.. tem—se um efeito "nugget" puro e o fendmeno
fisico tem uma distribuig3do espacial completamente ao acaso
com respeito ao espagco de amostragem; os métodos da

estatistica classica podem ser aplicados (VIEIRA et alii,



1981).

Un dos aspectos mais importantes na aplicagi3io da
variabilidade espacial & o modelo do semivariograma pois &
a partir dele que as principais informagtes da
variabilidade espacial s3o obtidos. A figura 2 mostra um
semivariograma ideal.

Dependendo do comportamento do semivariograma para
grandes valores de L, o©o modelo a ser usado pode ser
classificado em duas categorias: a) modelo sem patamar
("sill") e b) modelo com patamar.

Os modelos sem patamar correspondem a fentmenos com
infinita capacidade de dispersi3o, para os quais a variancia
e a covariancia dos dados n3o podem ser definidas (JOURNEL
& HUIJBREGTS, 1978).

Para os modelos com patamar s3o encontrados,
basicamente, quatrb tipos: a) lineary b) esférico; o)
exponencial e d) gaussiano (VIEIRA et alii, 1983).

A aplicagdo da Teoria das Varidveis Regionalizadas
na area agronttmica vem crescendo a cada ano e o n@mero de
trabalhos, nas diversas areas, & bastante grande. Uma das
areas pioneira na utilizaglo dessa metodologia estatistica
@ a de levantamento de solo, onde a quantificag3do da
variabilidade de dados & de grande importancia. Entre os
trabalhos existentes destacam—se os de WEBSTER (1973),
McBRATNEY &% WEBSTER (1981), BUONA (19835).

J& na area de fertilidade e produg3o, pode-se citar



A
- , - Alcance a@ —l
A Patamar
Varidncia da Populagdo
g e

@ Multiplo, Observagoes Igualmente Espagadas

Semivaridncia (7L) ——————»

1 ' 1 1 ' 3 1

Distdncia Total (L) —

Figura 2. Esquema de um semivariograma ideal.



os trabalhos de YOST et alii (1982), O"HALLORAN gt alii
(1985) com P no solo; TRANGMAR (1984) com Al e Naj; BURGUESS
% WEBSTER (1980) com MNa; WOLLUM & CASSEL (1984) com
propriedades microbioldgicas; BRESLER et alii (1984),
MAcCBRATNEY (1984) com dados de produgdo de culturas e
HAJRASULINA et alii (1980) com salinidade.

A analise de dados de propriedades fisicas do solo
também tem recebido grande ateng3o dos pesquisadores.
VAUCLIN et 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 trés dias consecutivos apds a
irrigag3o por aspersi3o. Foram feitas medidas a cada metro
ao longo de duas transeglies. No momento da medig3do da
temperaturé, foram retiradas amostras de solo para
determinar a umidade 4 base de massa da camada superficiai
de S cm do solo. Ao analisarem os autocorrelogramas da
temperatura do solo, os autores observaram ter havido uma
queda acentuada do coeficiente de autocorrelag3o gquando
passou do "lag" = 0 para 1. Pelos dados de umidade
gravimétrica observaram que,' para a transegl3o norte - sul,
a dependéncila entre as amostras foi encontrada até& a
dis:&ncia de ‘3 metros, enquanto que para a transegilo leste
- oeste essa dist&ncia foi de 7 metros.

VIEIRA & HATFIELD (1984) mediram a temperatura da

superficie diariamente durante trés 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 trés anos estudados, respectivamente.

VIEIRA et alii (1981) ao medirem a taxa de
infiltrag3o de 1280 pontos em um solo considerado homogéneo
constataram uma dependéncia espacial sobre uma distancia de
S0 m. Os autores concluiram que o ndmero de amostras
poderia ser reduzido para 128 sem comprometimento dos
dados. GUROVICH & STERN (1983) também estudaram a
dependéncia espacial das taxas de infiltragdo e encontraram
correlagdo em distancias de 22 metros. Concluiram que uma
maneira pratica de utilizagdo desse resultado seria separar
unidades homogéneas dentro de um campo heterog&neo.

RUSSO & BRESLER (1981) obtiveram correlaglies em
dist&ncias de 21 metros para condutividade hidrattlica
saturada e S5 ﬁetros para o conteddo de &gua na saturagao,
enquanto que ANDERSON & CASSEL (1986) encontraram
correlagdo entre amostras em distancias menores que 2
metros para condutividade hidradlica, curva caracteristica,
textura e densidade do solo. GAJEM et alii (1981) também
encontraram valores baixos na distancia para dependéncia
entre dados de propriedades fisicas.

Estudando variabilidade de dados de retencao de
agua SADIRR et alii (1985) encontraram pequenas distancias
de' dependéncia entre amostras (<60 cm), observando que a

dependéncia espacial era fungdo do método de aplicagdo de
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agua, tempo de aplicagdo e mégnitude'da tensdo da agua.

Analisando curvas de retengdo de agua GREMINGER et
alii (1985) utilizaram dos dados de variabilidade espacial
para analisar qual a distancia adequada para a colocagdo de
tubos para acesso de sqnda de neutrons para melhor avaliar
as curvas caracteristicas do solo. 0Os autores empregaram
100 tensidmetros distanciados de 1 metro e concluiram que a
precis3o era maior com espagamentos menores que 10 metros.

Nessa mesma linha YEH et alii (198&) analisaram a
variabilidade da tens3o de agua no solo através de uma
transegdo de 2?0 metros no Novo México, onde foram
instalados 94 tensidmetros com um intervalo de 3 metros na
profundidade de 30 cm. Os autores encontraram uma
variabilidade espacial grande estando os dados
correlacionados em disfancias de, no minimo, & metros.

No Brasil a utilizagdo da geoestatistica no estudo
da variabilidade espacial de dados tem despertado grande
interesse. 0 trabalho pioneiro no assunto foi realizado por
LIBARDI et alii (198B4) analisando a variabilidade espacial
de parametros +isicus do solo. 0 trabalho foi realizado ao
longo de uma transegdo de uma Terra Roxa Estruturada
(Alfissol). Na transegdo, de 150 metros de comprinento, uma
amostra nos 1limites de profundidade entre 0,7 e 0,35
metros foi regularmente coletada a cada 0,50 metros de

distancia uma da outra, perfazendo um total de 300

amostras. Os parametros avaliados foram umidade, textura e
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densidade de particulas. As distancias de dependéncia entre
amostras foram: 2 metros para a argila, 4 metros para a

areia e 16,96 metros para o silte. 0Os autores concluiram

afirmando que as fungdes geocestatisticas promoveram
informacties acerca das distancias de separagi3o entre
amostras nas quais os valores observados eram
correlacionados uns com oOs outros, mostrando a

potencialidade de tais funclies em esquemas de amostragens

futuras.

Na mesma é&poca, REICHARDT et alii (1986) publicaram

um trabalho de revis3o abordando aspectos tedricos sobre a

geocestatistica.

BILVA et alii (1984) utilizaram o autocorrelograma
para avaliar a variabilidade de wuma camada compactada,
caracterizada com um penetrdmetro, e encontraram pequenas
distancias de correlagdo entre amostras.

Um trabalho comparando a estatistica classica e a
geoestatistica na avaliagdo da variabilidade da textura e
densidade do solo, foi realizado por SILVA et alii (1987).
A amostragem foi feita de modo que os pontos constituissem
uma malha num total dé 63 pontos, sendo avaliadas as
propriedades em duas profundidades. Pelos resultados
puderam discernir as condiglles de atuagao de cada
metodologia, bem como mostrar os requisitos necessarios

para a utilizagdo de cada uma delas.

PREVEDELLO (1987) estudou a variabilidade de varios
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parametros do solo e de produgdo 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 parametros avaliados a parcela experimental
apresentou relagdo de dependéncia espacial, acima de 10
metros, em 41 das varidveis consideradas. A area total em
estudo ndo se mostrou homogénea para nenhum dos 47
parametros levantados.

VIEIRA et alii (1987) para verificar se as
flutuagiies encontradas na altura das plantas de Crotalaria
juncae estariam sendo provocadas relo residuo da adubagd3o
da cul tura de uva anteriormente {feita nessa area,
utilizaram a andlise de Fourier e analise de regressdo para
exame dos dados. O0Os resultados encontrados da analise de
Fourier mostraram que houve concentragdo de vari&ncia em
periodos de\apraximadamente 3 metros para peso da matéria
seca das plantas, K, matéria organica, P, Ca, soma de bases
(S) e saturacdo de bases (V%Z). Os autores concluiram que
residuos da adubag3o feita nas linhas de uva dez anos antes
ainda permaneciam no solo, sendo responsaveis pelas

variaglies apresentadas pela crotalaria.
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3. MATERIAIS E METDDDS

3.1. Local

A area estudada esta localizada em Campinas, Estado

de S3o Paulo, no Centro Experimental do Instituto

Agron@mico, Campinas.

3.2. Caracterizacdo da area experimental

A Area foi cultivada durante varios anos até 197S.

Apds essa é&poca permaneceu sem nenhuma utilizagdo até a

instalagdo do experimento em 1985. Nao ha variag¢do no tipo

de solo dentro da area

experimental, podendo ser

considerada, visualmente, uma area homog@nea. 0O solo foi

classificado como Latossolo Roxo.

3.3. Dimensbtes da area

A area apresenta dimensdies de 19.200 m2, configu-

rando um retangulo de 160 m de comprimento & 120 m de

largura.
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3-4. Delineamento

0 delineamento utilizado foi configurado de modo a
permitir uma amostragem sistematica seguindo um arranjo
cujo espagamento & regular.

Os pontos de amostragem constituiram uma malha
(grid). o espagamento entre pontos foi de 20 m,
constituindo 7 linhas e 2 colunas, totalizando 63 pontos,

conforme mostra a Figura 3.

3.5. Amostragem

Em cada ponto de amostragem foi aberta uma pequena
trincheira de 50 x 30 x 50 cm para retirada de amostras de
solo com estrutura deformada e estrutura indeformada nas

profundidades de 25 cm e S0 cm.

3.6. Determinaglies

3.6.1. Amostras com estrutura deformada

As amostras com estrutura deformada foram
retiradas para se fazer a analise granulométrica e

determinagd¥o da densidade da particula.
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- Andlise granulométrica: foi realizada pelo método da

pipeta (KILMER‘& ALEXANDER, 1249).

— Densidade da particula: a determinag3do da densidade da

particula foi realizada a partir do método do alcool

etilica (SNLCS, 1979).

3.6.2. Amostras com estrutura indeformada

As amostras com estrutura indeformada foram
retiradas com angis volumétricos de S0 cm3 de volume,
horizontalmente na trincheira a profundidade indicada. A
partir dessas amostras foram realizadas as seguintes

determinagties:

— Densidade do solo: foi obtida através do método do anel

de volume constante (BLAKE, 19&5).

— Porosidade total calculada : obtida pela fdrmula

onde ds & - a densidade do solo e dp & a densidade das

particulas.

~ Curva de retengido: foi determ’ hada s=gundo o método de
RICHARDS (1924635) tendo sido usadas as seguintes tensfies 0,

0.01, 0.033 e 1.5 MPa.
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J3.7. Analise estatistica

0 tratamento estatistico dos dados foi realizado a
bartir de duas metodologias estatisticas distintas, a

saber: estatistica classica e geoestatistica.

J3.7.1. Estatistica classica

No tratamento estatistico classico utilizou-se a
seguintes fungoes: média, desvio padrdo, coeficiente de
variag3do que s3o bastante conhecidas. Calculou-se, também,
0 ndmero de amostras necessarias para estimar a média, a
partir da formula:

N= (CV . tsf)°

N = ndmero de amostras necessarias para estimar a média.
CV = coeficente de variag3o.

t = o valor de tabela do teste t correspondente ao

ndmero de graus de liberdade do quadrado mé&dio

residual.

f = porcentagem de variagdo permitida em torno da
média.
A variagdo dos dados no que se refere a

distribuigdo de +frequéncia dos dados foi baseada nos
coeficientes de simetria e curtose. As distribuiglies podem

serr simétricas com um s& pico apresentando o maximo de
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frequéncia no centro e diminuindo gradativamente em ambos
os lados ate atingir valores extremos da escala. Esse tipo
de distribuigdo & conhecido por curva normal ou curva de
Gauss. Nesse caso média, mediana e moda se confundem.

0O grau de assimetria pode ser medido pela fdérmula:

M—Mao
Cs = ————— » sendo:

=4
Cs = coeficiente de simetria
M = média

Mo = moda

s = desvio padrio

Quando M & igual a Mo, o0 coeficiente de simetria &
igual a 0 e a distribuig3o & normal.

Define—se curtose (do grego Kurtosis, achatamento)
como a propriedade da distribuig3o de uma variavel que &
medida pela relagdo entre o seu momento central de quarta
ordem e o quadrado da sua variancia. 0 grau de achatamento
de uma curva pode ser aferido por meio dao coeficiente de

curtose, que & expresso pela razdo:

4
Cc = -

Cc = coeficente de curtose

p4= momento central de quarta ordem

2
0 = variancia
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Quando o coeficente ‘de curtose & igual a 3 a

distribuigio & normal.

J3.7.2. BGeocestatistica

A andlise geoestatistica dos dados foi feita a
partir da fungdo de semivariancia (MATHERON, 1963)

explicada no item anterior, sendo calculada segundo a

farmula a seguir:

1 N(L) 5
) = ———————- = [Z(x;) — Zx;+L)]
2N(L)  i=1

onde:
N(L) = ndmero de pares de aobservaglies [Z(x) — Z(x+L)1,
separados pela dist&ncia L ("lag™).

0 grafico dessa semivariancia, T{L), versus L &

chamado de semivariograma.
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0 calculo da semivariancia foi feito segundo o

esquema abaixo:

Dista&ancia entre pontos Ndimero de pares de pontos

(m)

20 110
28,3 6
40 4
44,7 164
56,6 70
60 78
63,2 136
72,1 116
80 a2
82,5 108
84,2 48
82,4 92

Maiores detalhes do calculo podem ser obtidos do

programa AVARIO colocado na Apéndice.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. Analise dos dados através da estatistica classica

A Tabela 1 mostra a estatistica das variaveis, nas
duas profundidades estudadas. A primeira abordagem dos
dados & feita através da observagdo dos valores minimo e
maximo e, consequentemente, a amplitude de variagdo. A
analise estatistica dos dados inicia-se com a estimativa da
média dos dados para representar a amostra da populagdo dos
dados.

A média das variaveis apresenta valores compativeis
com o parametro estudado. Na comparagdo entre as
profundidades estudadas observa-se pequenas variaglies para
os dados de analise granulométrica. A classificagdo
textural desse solo estd entre os limites de argiloso e
muito argiloso.

Os valores de densidade do solo, por serem
relativamente baixos quando comparados com areas
cultivadas, parecem refletir a situagdo da area que ndo
vinha sendo cultivaca ha, pelo menos, dez anos. Ficou
caracterizada ums diferenga entre as duas profundidades,
havendo valores maiores na profundidade de 25 cm. Isto deve
estar, provavelmente, relacionado ao fato da area, nos anos

em que foli cultivada, ter sido mobilizada com implementos
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que ocasionam um aumento da densidade do solo na camada de
15 a 30 cm. A profundidade de SO0 cm fica fora da agdio dos
implementos apresentando, assim, menores valores de
densidade do solo.

bOs wvalores de densidade das particulas tiveram um
comportamento oposto ao da densidade do solo, visto ter
valores maiores na profundidade de SO0 cm. Como a densidade
das particulas esta relacionada com o tipo de mineral
presente no solo e com os teores de matéria organica
(KIEHL, 197%), os menores valores de densidade de particula
na profundidade de 25 cm podem estar relacionados ao maior
teor de matéria organica nessa profundidade (3,2%4) em
comparagdo com a profundidade de SO cm (2,586%).

A porosidade total calculada, que também
cnrresponde. a umidade quando o solo estava saturado,
seguiu a téndencia dos dados de densidade do solo, pois s3o
diretamente relacionados, tendo sido maior na profundidade
de. 50 cm, onde o0s valores de densidade de solo eram
menores.

JA o0s resultados de retengdo de aAgua praticamente
ndo apresentaram diferengas entre as pro*unaidades. Essa
diferenga s& foi observada, nas tensties de 0.01 e 1.5 MPa,
em valores centesimais. A diferenga maior foi encontrada
nos dados de saturacdo. .

E interessante observar que fatores diretamente

relacionados com a reteng2o de agua, tais como a densidade



do solo e teor de matéria org&nica variaram entre as duas
profundidades, n3o refletindo contudo em alteragiies na
mesma proporgdoc na retenc3o de agua.

A analise da variabilidade dos dados obtidos
inicia-se a partir da analise dos parametros relacionados
com a dispers3o dos dados. 0O desvio padr3o & a primeira
informag3c a cerca da variag3do. Com esses resultados pode-
se calcular os limites de classe, ou seja, qual a amplitude
de variagdo dos dados em torno da média com 9354 de
probabilidade desses valores representarem aquela
popul ag3o.

A avaliagdo da variagdo de dados & facilitada
utilizando-se o coeficiente de variag3o. Baseado nesse
par&metro foi elaborada a @&iltima coluna da Tabela 1, que
classifica, em ordem decrescente, a variag3o dos dados nas
duas profundidades. Constata-se que, para as duas
profundidades, o silte fol a caracteristica do solo que
apresentou maior variag3o. ‘Isto pode estar relacionado com ~
o fato dos valores de silte serem obtidos, quando da
analise granulométrica, por diferenga [100 - (Areia +
Argila)l fazendo com que os possives erros de analise sejam
canalizados para essa fré;an do solo.

Com relag3do as outr~3 variaveis, r3ao houve, em
relagdo as profundidades, concordancia quanto a ordem de
variagio. Bluanto aos valores do coeficiente de variagf3o

observou-se ter havido valores préximos ou menores que 10%,
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considerados baixos pelos trabalhos citados ﬁa literatura
(WILDING % DREES, 1983). 0Os baixos coeficientes de variagdo
encontrados est3o compativeis com os valores observados em
trabalhos sobre estudo de variabilidade de parametros
fisicos do solo (OLIVEIRA & MENK, 19713 NIELSEN et alii,
19733 CASSEL & BAUER, 19753 CARVALHO et alii, 1976;
REICHARDT et alii, 19743 BABALOLA, 19783 GAJEM et alii,
1981; ANDERSON & CASSEL, 198B6). 0 aumento nos coeficientes
de variagdo observados, na profundidade de 25 cm, quando a
tensido com que a agua & retida é& maior, confirma os
resul tados obtidos por CAMERON (1978). Tal fato.pode estar
relacionado a variablidade da distribuigdo do tamanho dos
poros que fica mais acentuada quando a umidade diminui.

Os coeficentes de simetria e curtose s3o utilizados
para avaliar se os dados seguem distribuig3o normal. Para
dados que seguem perfeitamente a curva de distribuigdo
normal os valores do coeficiente de simetria e curtose
devem ser 0 e 3, respectivamente. A variavel que se
ajustou, perfeitamente, a distribuigdo normal foi a
porosidade total na profundidade de 25 cm. As variaveis que
mais se distanciaram dos valores padrdo -foram silte na
profundidade de 350 cm, areia nas duas profundidades,
densidade da particula na profundidade de SO0 cm e reteng?ﬂ
de agua a 0.01 e 0.1 MPa.

0 fato dos dadﬁs dessas variaveis n3o se ajustarem

a uma distribuig3do narmal implica na 1limitag3o da



utilizagdqo de métodos oriundos da estatistica classica,
para os quais esse requisito & basico (MEAD & CURNOW,
1983). A transformagdo desses dados visando um ajuste &
distribuig3o normal podera ocasionar distorgdies (HEATH,
1981).

Outra analise importante & a avaliagdo do grau de
precis3o da média. Para isso, & calculado o erro padr3o da
média e, a partir desse, o limite de confianga da m&dia com
@5% de probabilidade. O0Observa-se, para todas as variaveis,
que a variagdo da média, a partir dos limites de confianga,
& bastante pequena. Esse fato pode ser explicado, além da
pequena variacdo dos dados, pelo grande ndmero de amostras
utilizado, o que diminui o desvio padrado da média. Os
valores médios obtidos s3o uma estimativa com alto grau de
signific&ncia da amostra da populag3do avaliada.

A partir dos dados de coeficiente de variag3o pode-
se calcular o ndmero de amostras necessarias para se
estimar a média com um determinado nivel de significancia e
com uma determinada variag3o permitida em torno da média.
Esses ndmeros est3o colocados na Tabela 2. Constata-se, de
uma maneira geral, gque para a estimatipa da média um
pequeno namero de amostras seria suficiente nessa
estimativa, muito inferior, ao ndmero de amostras
utilizadas (63), corroborando com os estudos desenvolvidos
por GUMAA (1978), CORREA (1984) = TAVARES FILHO (1987).

Seguindo a mesma tend&ncia da Tabela 1, o0 silte seria a
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Tabela 2. Ndmero de amostras necessarias para estimar a

média com variagdo permitida de 10%.

. NIVEIS DE SIGNIFICANCIA
VARIAVEIS PROFUNDIDADE 0% 95%
{(cm)

Ndmero de amaostras

Areia 25 4 S
S0 4 S
Silte 25 19 27
S0 9 13
Argila 25 1 1
S0 1 2
Densidade das 25 1 1
particulas S0 1 1
Densidade dao 25 1 2
solao S0 1 1
Porosidade 25 1 1
total S0 1 1
0.01 MPa 25 2 3
S50 2 2
0.033 MPa 25 2 3
S0 1 1
0.1 MPa 25 3 4
S0 1 2
1.5 MPa 25 3 4
S0 1 2
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variavel onde haveria a necessidade de se coletar mais
amostras cujas explicagdes, para esse fato, ja foram dadas
anteriormente. [Ruanto maior o nivel de significancia maior
o ndmero de amostras necessarias, apesar desse fato ndo ter
sido observado em alguns casos.

Se fosse feita avaliagdo dessa area quanto a
homogeneidade baseados nos dados da Tabela 2, poder—-se-ia

afirmar que a area & homogenea quanto as caracteristicas

avaliadas.

4.2. Analise dos dados através da geoestatistica

A andlise da variabilidade de parametros do solo a
partir dos parametros oriundos da estatistica classica &
extremamente atil, mas tem como grande restrigdo o fato de
nd3o avaliarem a distribuigdo dos dados no espago ndo
podendo, assim, concluir se a variagdo dos dados esta
relacionada com os locais de amostragem.

Para avaliar a dependéncia das amostras em relag¢do
ao espago, bem .como identificar se as variagles s3o
sistematicas ou aleatdrias, utiliza4§e a geoestatistica
(Teoria das Variaveis Regionalizadas}.

Dentre as ferramentas apresentadas  pela
geoestatistica, lancou-se m3o do semivariograma que,

basicamente, & o0 grafico que expressa a variagdo da
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propriedade com a dist&ncia entre pontos no campo de
amostragem. A variancia total de uma determinada
propriedade & desmembrada em  diferentes distancias
amostradas e, com isso, objetiva—-se encontrar a estrutura
da wvariancia. Se a variancia aumenta com o incremento da
distancia, isto quer dizer que a variancia e a distancia
covariam do que se pode concluir que s3o variaveis
dependentes. 8Se s3o dependentes n3o se pode aplicar os
parametros oriundos da estatistica classica.

s semivariogramas das variaveis s3o apresentados
nas Figuras 4 a 23 e os parametros obtidos a partir desses
variogramas est3o colocados nma Tabela 3.

Un dos aspectos mais limitantes da geoestatistica
esta exatamente no semivariograma. A limitagdo esta
relacionada ao ajuste da fung3do aos pontos. A aplicagdo de
qual quer método matematico tem uma séria restrigdo que @ o
fato dos pontos a serem ajustados terem sido calculados a
partir de diferentes pares de observagdies. Assim no calculo
da (L)} com pequenas dist&ncias (lag) utilizam—se de um
maior ndmero de pontos em relag3o ao <L) calculado a

distancias maiores (lag). Buanto maior o lag, menor o

ndmero de pares de pontos e menor a precis3o do L.
Em vista disso €& consenso geral, entre os
pesquisadores, que o melhor ajuste & aquele feito

visualmente, o qual, inegavelmente, também tem restrigdes.

Cabe aqui ressaltar que, devido aos fatos acima
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expostos, a interpretagdo de alguns semivariogramas do
presente trabalho poder&a suscitar davidas quanto &
adequagdo do modelo. Entretanto esta parece ser a analise
mais adequada dos dados.

Observando os semivariogramas para as variaveis
estudadas constata-se que, para a maior parte deles, na3o
foi encontrada estrutura de variancia. Isso n3o quer dizer,
necessariamente, que ndo exista uma estrutura de variancia.
Provavelmente a dist&ncia entre os pontos de amostragem
(lag) n3o permitiu que fosse detectada essa estrutura, que
deve ocorrer em dist&ncias menores que o lag utilizado (20
m). Esse & um outro aspecto dificil quando da utilizagdo
da geoestatistica. N2o & possivel saber, antes de amostrar,
qual o espagamento entre amostras que permitara encontrar a
estrutura de variag3o. Nesse trabalho, com os 63 pontos
distanciados de 20 m isso n3oc foi possivel. Para diminuir o
espagamento entre pontos de amostragem seria necessario
aumentar o ndmero de pontos que ja foi extremamente alto,
considerando o tamanho da area estudada. Sabendo o quanto &
custoso e 1laborioso obter dados relativos a parametros
fisicos do solo, dificultar—-se—ia, em muito, a execugdo do
trabalho.

As varidvies onde =e encontrou a estrutura da
vari&ncia foram silte e argila, nas duas profundidades.
Para densidade da particula essa estrutura nao foi

encontrada, a qual pode ser identificada por LIBARDI et
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alii (198&). A diferenca basica entre os resultados obtidos
pelos autores e o do presente trabalho esta no fato de
terem feito a avaliag3do em uma diregdo com um total de 300
amostras espagadas de 0,5 m.

0 modelo linear, sem "sill", +foi o que melhor se

ajustou aos dados. A partir do semivariograma s3o obtidos

os parametros necessarios ao estudo da estrutura da
variagio. A seguir sera feita uma discuss3o desses
parametros.

4.2.1. Efeito "nugget"

Pelo efeito "nugget" & possivel verificar o grau de
descontinuidade da variag3o dos dados a distancias menores
que aquelas amostradss. A Tabela 4 mostra a participagio
to efeito "nugget" , em porcentagem, na vari&ncia total.

Observa-se que tanto para a argila como para o
silte essa porcentagem foi alta. Isso informa que, grande
parte da variag3o encontrada, & devido a variagles a
distancias menores que a dist@ncia amostrada. Para diminuir
os valores do efeito “nugget" & necessario que a amostragem

seja feita a distancias menores que a utilizada (JOURNEL %

HUIJBREGTS, 1978).



Tabela 4. Porcentagem do efeito "Nugget"

variancia dos dados.

em relagdo a

VARIAVEIS PROFUNDIDADE EFEITO “"NUGGET"
(cm) (%)
Argila 25 34
S0 70
Silte 25 64
S0 S9
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4,2.2. Patamar "Sill*

0 "sill" & atingido quando a variancia do dados se
torna constante com a distancia entre as amostras. 0 valor
de (L) nesse ponto & aproximadamente igual a variancia
total dos dados. E um parametro importante pois permite a
determinag3do da distancia 1limite entre dependéncia e
independéncia entre as amostras.

Para as varidaveis silte e argila, o "sill" n3o foi
atingido. Tal fato mostra que a dimens3d3o do campo de
amostragem ndo foi suficiente para que se pudesse encontrar
a dista&ncia a partir da qual as amostras s3o consideradas
indepéndentes. Pode-se afirmar também que, para essas
variaveis a dependéncia entre as amostras, no espago,
ocorre a distancias maiores que 100 m, 1levando a concluir
que qual quer m&todo estatistico que apresente como
requisito a independéncia entre amostras ndo poderia ser
aplicado nesses dados (VIEIRA et alii, 1983).

Para as demais variavies ndo foi encontrada a
estrutura de variagdo. Nos semivariogramas observa-se que o

(L) permanece constante com o aumento da dista&ncia desde

0 inicio. Em tal situagdo diz-se que ocorreu um efeito

"nugget" puro e o fentmeno flsico tem uma distribuigido
completamente ao acaso com respeito ao espago de
amostragem; ha independéncia entre as amostras e a

estatistica classica pode ser aplicada.
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4.2.3. Propagagdo de erros

Analisando—-se os dados de retengdo de agua
constatou—-se ter havido pequenas variagdles nos valores da
agua retida nas diferentes tensties. A partir daqueles dados
fez—se curvas de retengdo, para as duas profundidades, com
todos os &3 dados. Essas curvas s3o mostradas nas Figuras
23 e 25. Observa-se que a variagdoc ndo parece ser pequena,
corroborando com os trabalhos de REICHARDT et alii (197&) e
CAMERDON (1978), e uma curva média tragada teria uma
representatividade questionavel. Deve-se ter em mante,
ainda, que quanto maior o0 ndmero de repetigles, mais
representativa & a média e, nesse caso, para dados de curva
de retengddo em uma &rea de aproximadamente 2 ha, &3
amostras é um ndmero bastante elevado. Mesmo assih ndo
permite assegurar um valor m&dio que seja representativo.

A curva de retengdo tem grande utilidade na
determinagdo da agua disponivel para as plantas, e esta foi
calculada utilizando—se dois intervalos, ou seja, agua
entre as tensdes de 0.01 2 1.5 MPa e agua entre as tensidies
de 0.033 e 1.5 MFa. 0O primeiro valor do intervaio, que
corresponde. a capacidade de campo, & questionavel e por
isso wutilizaram—se. os dois valores mais aceitos pelos
pesquisadores. A estatistica desses dados & mostrada na

Tabela S.

Observa—-se ter hawvido grande diferenga, entre os
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valores de agua retida, quando se comparou os dois
intervalos. A alterag3do do valor da capacidade de campo de
0.01 para 0.033 MPa fez com que o0os valores de Aagua
disponivel fossem reduzidos a metade em termos da mé&dia.

Constata—-se, também, ter havido uma grande variagao
desses dados com altos valores de coeficiente de variagao.
0 ntéimero de amostras necessario para se estimar a média &
bastante alto, como mostra a Tabela 6.

Cabe ressaltar que at& hoje, apesar de um grande
namero de pesquisas realizadas, se discute o real valor da
tens3o da Agua no solo na capacidade de campo, bem como
m&todos que melhor ajustem a curva de reteng3o. Por outro
lado, a preocupacdoc com a variabilidade espacial n3o tem
recebido a mesma atengdo. Observando as Figuras 24 e 25
fica claro que a variabilidade espacial tem uma
importa&ncia, no minimo, equivalente aos aspectos do valor
da capacidade de campo e ajuste da curva de reteng3o de
agua.

Para avaliar a importancia da variag¢do dos dados de
retencdo de agua em relacdo ao manejo de irrigac3o fez-se
alguns calculos. 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 ¥2ij3o, para a qual
& necessario haver irrigagdo quando a agua retida no solo
atinge a tensdo de 0.1 MPa, calculou-se a partir das curvas

de retengdo na profundidade de 25 cm, paré os &3 pontos
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Tabela &. Ndmero de amostras necess3rias para estimar a

média da agua disponivel com variagdo permitida

de 107 em torno da média.

INTERVALO DE PROFUNDIDADE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
AGUA DISPONIVEL {(cm) Q0% 9S%
(MPa)

Ndmero de amastras

0.01 - 1.5 25 39 56
20 31 44
0.033 - 1.5 25 70 100

S0 45 64
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amostrados, a lamina atil e, considerando-se uma
evapotranspiragdo de 4,5 mm por dia, a frequéncia de
irrigag3o, sendo os dados mostrados nas Figuras 26 e 27.

A variagdoc nos dados & muito grande, fazendo com
que qualquer valor médic n3o representasse de maneira
razoavel o que acontece na area. Além disso tem—se o +fato
de que aplicagties de l&minas erradas com uma frequéncia
incorreta, 1levaria a resultados extremamente danosos tanto
ao solo, no caso de run off, como para as plantas. Fica
evidenciado, também, que pequenas variagclies nos dados de
retengdo, acarretard3o grandes variaglies nos calculos finais
de lamina e frequéncia de irrigagdo, uma vez que serdo
multiplicados pelos valores de densidade do solo, "que
tamb&m variam, e pela profundidade do: sistema radicular.

As Figuras 246 e 27 expressam, com clareza, qué a
variabilidade espacial da lamina dtil e da frequéncia de
irrigagdo, @ um processo bastante complexo para ser
avaliado apenas pelos parametros estatisticos classicos
como a média, desvio padr3o e coeficiente de variagi3o. Cabe
ressaltar que o ndmero de pantos amostrados, considerando-
se as dimensdies da area, & elevado.

Em um levantamento convencional de parametros do
solo relacionados a execugdo de projetos de irrigagio
tomar—-se-iam, para os 1%9.200 m2, trés amostras. Baseando-se
no esquema da area mostrado anteriormente, poder—se-ia

‘selecionar trés locais que dessem uma abordagem geral da
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aArea. Se os pontos escolhidos fossem os de nédmeroc 8, 28 é
62 a média da 1l&mina datil seria de 92,45 mm e "a da
frequéncia de 2,1® dias. Felas Figuras 26 e 27, constata-se
que esse calculo poderia estar correto para alguns pontos e
totalmente incorreto para outros, tanto no sentido de ser
muito maior que o necessario, bem como o inverso. Supondo-
se, agora, que os pontos escolhidos tenham sido os de
ndmero 2, 34 e S546. A média desses pontos & de 16,24 mm para
a la&mina atil e da frequéncia & de 3,76 dias. Fara a quase
totalidade dos pontos tanto a lamina como a frequ#ncia
seriam excessivas. Mum outro extremo poder—-se-ia ter
relacionado os pontos de ndmero 2, 3I5 e 53, cujas médias
seriam de 1,87 mm e @,42 dias, para lamina atil e
frequéncia de irrigagdo, 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 & passivel devido
ao grande némero de pontos avaliados permitindo, assim, a
comparagdo. Se, por outro lado, n3doc se tem esss comparagdo,
poder—-se—-ia considerar, erroneamente, os valores médios dos
trés pontos como representativos.

A o=oestatistica também ndo teria como atuar nessa
situagdo, pois as variaveis ndo podem ser consideradas
Varidveis Regionalizadas na medida em que os pontos nd3o

estdo correlacionados, isto &, n3o hd uma similaridade de
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valores entre pontos proximos gque vai diminuindo a medida
em que os pontos se distanciam entre si. Tal fato pode ser
observado, sem necessitar de inferéncias estatisticas, pela

simples observagdo da distiribuigi3o dos valores nas Figuras

26 e 27.



5. CONCLUSCGES

— A variabilidade da propriedades fisicas, awvaliada pelos

parametros da estatistica classica, foi considerada

pequena.

— A analise de variabilidade a partir da geocestatistica

ndo permitiu, para a maioria das variaveis, encontrar a

estrutura de variag3o.

— As peguenas variaglies nos dados da curva de retengdo de
Agua deram origem a grandes variaglies quanto se utilizou

desses dados para a determinag3o dos parametros ligados

4 irrigagdo.
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Consideragties finais

A estatistica &, sem diavida, uma ferramenta na
andlise de dados, pelo fato de permitir o estudo de uma
populag3do a partir de amostras que estimem essa populagio,
pois seria praticamente impossivel fazer uma avaliagdo
total.

Se a amostra retirada & representativa, todas as
estimativas dela obtidas, tais como a média e a variancia
s3o validas. 8uando essa condigdo n3o & satisfeita, o
tratamento estatistico dos dados, ao invés de ajudar o
trabalho, podera levar a resultados falsos.

Avaliar a dispers3o dos dados em torno de um valor
médio e, a partir da magnitude dessa dispers3o, concluir se
a variag3o encontrada & elevada, & pratica comum. MNa
realidade, tal avaliag3do deveria ser realizada.de acordo
cam as implicagles oriundas da utilizagdo do dado em
questdo. Por exemplo, no presente estudo, observou-se uma
variagcdo considerada alta para os valores da porcentagem de
silte. Ocorre que, geralmente, as praticas de manejo do
solo s ser3o modificadas, baseadas na textura, se houver
mudanga da classe textural o que, na maioria das vezes,
depende de uma alteragao acentuada dos valores.
Recomendaglies de adubag3o, baseadas nos param~atros da
fertilidade do solo, seguem o mesmo raciocinio.

0 mesmo n3o acontece para alguns parametros fisicos

do solo, notadamente aqueles influenciados pelas alteragbes
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na estrutura. Sendo assim, alteragBes decimais nos valores
da densidade do solao, acarretam grandes modificaglles nos
parametros dela dependentes, tais como a distribuig3do de
poraos, retengd3o e movimentagido de agua, bem como o
crescimento do sistema raqiculér. Foi visto também, que
pequenas alteraglies nos dados de reteng3o de &gua no solo
podem gerar elevadas modificaglies em parametros que
dependam dessa medida. 0 estudo da wvariabilidade dessa
variaveis deveria merecer um maior cuidado.

A geoestatistica pode levar a um pensamento erron€o
de a variabilidade espacial estaria resolvida. Na realidade
2 mais uma ferramenta estatistica e, provavelmente, nao
definitiva. A sua grande contribuig3o foi a de possibilitar
o estudo da variabilidade espacial de uma maneira mais
elegante. Enquanto a estatistica classica pressupdie
variagties aleatdérias, a geoestatistica procura encontrar a
estrutura da variagdo. E, sem ddavida, uma informag3o muito
- valiosa.

Independentemente da estatistica, em certas
situaglles, a .andlise da variabilidade de dados pode ser
feita de uma maneira bem simples, ou seja, lncaliiandn as
amostras geograficamente no espago e, a simples observagdo
dos dados puros, pode levar o pesquisador experiente a
soluglies para contornar o problema. Esse & seguramente um
método que na auséncia de qualquer outro mais técnico pode

se aproximar bastante da realidade do campo.
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AFENDICE



101.

10 REM ¥ FROGRAMA AVARIO X

20 REM % INICIALIZACAO ¥

30 DATA "a:areia"

40 DATA 100,1

50 DATA 1,1,0,0,0

40 DATA 0,120,20,0,140,20

70 READ ARE$

80 READ NLAG,NSTP

90 READ CD, ICOL, IFRI, IFLAN, ISAVE
100 READ XMIN, XMAX,XINC, YMIN, YMAX,YINC
110 OPEN "I", #2, ARD$

120 INFUT #2, E$,I%$,0%,D$,N1%
160 INFUT #2, N, NC :
170 DIM NOME$ (NC),UNI%$(NC),X(N),Y(N),Z(N,NC)
180 NT=N%N .

190 DIM FAIR(NLABG) ,DIST(NLAG) ,LAG(NT),D(NT) , GAMA (NLAG, NC)
200 FOR I=1 TO NC

210 INFUT #2, NOME$(I)

220 NEXT I

230 FOR I=1 TO NC

240 INPUT #2,UNI$(I)

250 NEXT I

260 FOR I=1 TO N

270 FOR J=1 TO NC

280 INPUT #2, Z(I,d)

290 NEXT J

300 NEXT I

310 CLOSE #2

320 IF IPLAN=0 THEN 390

330 OPEN "I", #1, "B:XY.DAT"

340 FOR I=1 TO N

350 INFUT #1, X(I), Y(D)

360 NEXT I

370 CLOSE #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+1 "
430 X(K)=I

440 Y(K)=J

450 NEXT J

460 NEXT I

470 REM x%X% CALCULA SEMIVARIOGRAMA X¥%
480 FOR I=1 TO NLAG

490 DIST(I)=0:PAIR(I)=0

S00 FOR J=1 TO NC

510 GAMA(I,J)=0

520 NEXT J

530 NEXT I

5S40 DMAX=(NLAG-1) XNSTM



102,

550 N1=N-1

560 KJ=0

570 FOR I=1 TO N1

580 L= I+1

5?20 FOR J=L TO N

600 DX = X(I) - X(J)
610 DY = ¥Y(I) - ¥(J)
620 DH= SER(DX"2 +DY~™2)
630 IF DH » DMAX THEN 700
640 LH=INT(DH/NSTF + .5)
650 KJ = KJ +1

660 LAG(KJ)Y = LH

670 D(KJ) = DH

680 FAIR(LH)

690 DIST (LH)
700 NEXT J
710 NEXT 1
720 IF ICOL=0 THEN NO=1 ELSE NO=NC

730 FOR K=1 TO NO

740 IF ICOL =0 THEN K=CD

7350 KJ=0

760 FOR I=1 TO N1

770 L = I+1

780 FOR J = L TO N

790 KJ=KJ+1

800 LH= LAG(KJ}

810 DH = D(KJ)

820 IF DH» DMAX THEN 850

830 GAMA(LH,K)= GAMA(LH,K) + (Z(I,K)-Z(J,K))"2

840 GOTO 860

850 KJ = KJ+1

860 NEXT J

870 NEXT I

880 NEXT K

820 FOR I=1 TO NLAG

00 CF = PAIR(I)

2?10 IF CP=0 THEN 9&0

@20 DIST(I)=DIST(I) / CF

@30 FOR J = 1 TO NC

240 GAMA(I,Jd)= .S5% GAMA(I,Jd) / CF

950 NEXT J

P60 NEXT I

270 FRINT "FPREFPARE A IMFRESSORA"

980 FRINF CHR$(7)

220 IF NC<12 THEN A%$="FERUENO" ELSE A%$="GRANDE"

1000 FRINT "VOCE FRECISA DE FAFEL "j;A%$

101G FOL1$="#%u"sFORS="4#$#$#. #" :FOTS="#4. ## " " FO4S="$i#. #H# " : FOSS="####" :FOLS="###
Hit. Hi#"

1020 INFUT "AFERTE <CR*> FARA CONTINUAR" ;A%

1030 LFRINT CHR$(27);"E"

1040 WIDTH "LFT1:",255

1050 LFRINT TAEB(20) CHR$(14);"SEMIVARIOGRAMA MEDIG": LFRINT CHR$(27);"F":LFRINT
1060 LFPRINT:LFRINT

= PAIR(LH) + 1
= DIST(LH) + DH



1070
1080
1020
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
11290
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
270
1280
1220
1300
1310
132
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1330
1400
1410
1420
1430
1440
1450
14560
1470
1480
1420
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560

LFRINT TAB(15)"ENSAIO LS
LFRINT TAB{15) "INTERESSADO Hi
LFRINT TAB(15) "LOCAL
LFRINT TAB(15)"DATA
LFRINT TAB(15) "ARUIVO
LFRINT:LFRINT

IF IPRI = 1 THEN 1580

103=.

;ES
HE =
;0%
;D%
s ARBS$; = LFRINT TAE(S5)NOMES(CD}

LFRINT TAEB(20) CHR%$(14);"DADOS ORIGINAIS"

LFRINT

IF ICOL = 1 THEN 1330

N$=NOME%$ (CD)

Ul$=UNI$(CD)

LFRINT TAB(&)"N."3;TAB{17)"X" TAB(27)

LFRINT TAB(3S) Uis$
ﬁgs:“ "

FOR I=1 TO N

LFRINT TAB(4)A%;

LPRINT USING FO1%$;31I3
LFRINT TAB{13)A%;
LFRINT USING FOZ$;X(I)3;
LFRINT TAB(23)As$;
LFRINT USING FOZ$3Y(I);
LPRINT TAB(33)A%;
LFRINT USING FO4%$3;Z{I,CD}
NEXT 1

GOTO 1570

LFRINT CHR$(30);3;"3"3
WIDTH "LFT1:",255

LFRINT TAB(S)"N" 3 TAB(12)"X" 3 TAB(Z0)"Y" 3

FOR I=1 TO NC
KJ = 27 + 2%(I-1)

"Y* sTAB(35 N$

IF I=NC THEN LFRINT TAB(KJ) NOME$(I) ELSE LFRINT TAB(KJ) NOMES$(I}j

NEXT 1
FOR I = 1 TO NC
KJ = 27 + 2%(I-1)

IF I=NC THEN LPRINT TAB(KJ) UNI$(I) ELSE LPRINT TAB(KJ) UNI$(I)j;

FOR I =1 TON

LPRINT TAB(3) A%;
LFRINT USING FO1%;1;
LPRINT TAB(9) A$;
LFRINT USING FO4%$:%X(I);
I "RINT TAB(17) A%;
LFRINT USING FO4%$;Y(I);
FOR J = 1 TO NC

KI = 25 + 9%(J-1)
LFRINT TAB(KJ) A%$:

IF J=NC THEN LFRINT USING FO04%$;Z(I,J)
NEXT J

NEXT I

ELSE LFPRINT USING FO4%$3Z¢(I,J);



1570
1580
1520
1600
1610
1620
1630
1640
1650
15660
1670
1680
1620
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1720
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
18720
1200
1210
1220
1930
1240
1950
1950
1270
1280
1920
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060

104.
LFRINT : LFRINT
LFRINT CHR$(ZO);"O"
IF ICOL = 1 THEN 1810
LFRINT TAE(8) CHR%(14);"SEMIVYARIOGRAMA ":LFRINT

LFRINT : LFRINT : LFRINT
LFRINT TAE(S)"NLAG = "3;NLAG
LFRINT TAE(S5)"NSTF = ";NSTF
LFRINT

LFRINT TAE(S7) “GAMA"

LFRINT TAE(S) "LAG"; TAR(20) "FARES"; TAR(38) “DIST"; TAE(S7) NOME$ (CD)
LFRINT TAE(S7) UNI$(CD) :

FOR I = 1 TO NLAG

IF FAIR(I) = G THEN 1790

LFRINT TAE(4) A%;

LFRINT USING FO1%$;1I;

LFRINT TAE(19) A%;

LFRINT USING FOS$;FAIR(I);

LFRINT TAE(3&) A%$:

LFRINT USING FO4%$;DIST(I);

IF GAMA(I,CD) » 99999! OR GAMA(I,CD) % .1 THEN FO$=FO3% ELSE FO$=F0&$
LFRINT TAE(S3) A%;

LFRINT USING FO$; GAMA(I,CD)

NEXT I

END

LFRINT TAE(S0) CHR$(14);"SEMIVARIOGRAMA":LFRINT:LFRINT

WIDTH "1pti:",255
LFRINT CHR$(30);"S5"
LFRINT TAE(S) "NLAG
LFRINT TAER(S) "NSTF
LFRINT : LFRINT
LFRINT TAE(3) "LAG";TAE(9)"FARES"; TAE(19)"DIST";

FOR I = 1 TO NC

KJ = 30 + 11%(I—1)

IF I=NC THEN LFRINT TAE(KJ);NOME$(I) ELSE LFRINT TAE(KJ);NOMES$(I);

NEXT I

FOR I=1 TO NC

KJ=30+11%(I-1)

IF I=NC THEN LFRINT TAE(KJ);UNI%(I) ELSE LFRINT TAE(KJ);UNI$(I);

NEXT I

LFRINT

FOR I = 1 TO NLAG

IF FAIR(I)=0 THEN 2080

LFRINT TAE(3);A%$;:LFRINT USING FO1%$;1;

LFRINT TAE(9);A%$; :LFRINT USING FD14:;PAIR(I);

LFRINT TAR(1&);A%$; :LFRINT USING FD4$;DIST(I);

FOR J = 1 TO NC

KJ = 27 + 11 ¥ (J-1)

LFRINT TAE(KJ-1);A%;

IF GAMA(I,J) > 99999! OR GAMA(I,J) < .1 THEN FO$ = FO3%$ ELSE FO$ = FD&$
IF J=NC THEN LFRINT USING FO%$;GAMA(I,J) ELSE LFRINT USING FO%$;GAMA(I,J’

";NLAG
";NSTF



105.

2070 NEXT J

2080 NEXT I

2090 IF ISAVE = O THEN END

2100 IF ICOL=1 THEN NARDZ=MID$(ARD$,8,3) ELSE NARR$=NOMES {CD)
2110 L$=LEFT$ (3, ARDS)

2120 AL$=ARD$ - L%

2130 R$= RIGHS$ (2, ARDS)

2140 NA$=AL$ — R$

2150 G$="E:G" + NA$ +"LST"

2140 OFEN "O", #1,G%

2170 WRITE #1,NLAG

2180 FOR I = 1 TO NLAG

2190 WRITE #1,PAIR(I);DIST(I);

2200 FOR J = 1 TO NC

2210 IF J=NC THEN WRITE #1, GAMA(I,J) ELSE WRITE #1,GAMA(I,J);
2220 NEXT J

2230 NEXT I

2240 CLOSE #1

2250 END



