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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos: a) estudar a
variabilidade da umidade e da densidade do solo (densidade
global ou densidade aparente) através da estatistica cléssica
e da geoestatistica; b) relacionar aspectos de amostragem com
suposig&oc de independéncia entre amostras e homogenidade de
solos; c¢) avaliar a distribuigdo da &gua no solo ao longo do
tempo e verificar a existéncia de proporcionalidade da umidade
e da densidade do solo a 30 e 60 cm, através de semivariogramas
escalonados; d) verificar a influéncia da variabilidade
espacial da umidade e da densidade do solo na calibrag¢dc de uma
sonda de néutrons. O experimento fol conduzido em um Latossolo
Roxo, do Centro Experimental do Instituto Agrondmico de
Campinas (Fazenda Santa Elisa), em Campinas, S&o Paulo. A &rea
possui 120x160 m e recebeu, por ocasido do experimento, uma
cultura de lab-lab. O esquema de amostragem adotado para as
varidveis em estudo foi a amostragem sistemdtica, com
espagamento entre amostras de 20 m, com determinacgSes feitas &
30 cm e 60 cm de profundidade. Fol determinada a umidade do
solo ao longo do tempo pelo método gravimétrico; determinou-se

também a densidade do solo pelo método do anel volumétrico e



realizaram-se leituras para a determinagéo da umidade, em trés
datas, com uma sonda de néutrons de fabricagdo francesa, modelo
soLo 25S!, com uma fonte de Americio-Berilo de 1,48 GBg
(40mCi) de atividade. Com os valores obtidos para umidade e
densidade do solc foram calculades alguns momentos
estatisticos, observando-se uma distribui¢&o normal e um baixo
coeficiente de variag8o para estas varidvels. Através dos
semivariogramas experimentais péde-se observar
proporcionalidade da umidade nos tempos de determinagdo e
proporcionalidade entre as densidades do solo nas duas
profundidades de amostragem, permitindo ajustar um Gnico modelo
de semivariograma para cada vari&vel. Devido & pequena
amplitude de variag¢io da umidade nas datas de leitura com a
sonda de néutrons ndoc fol possivel calibré-la com a umidade

natural do solo.

1 Citagbes de marcas n&o implicam em recomendagdes do
autor.
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1 — INTRODUGAO

Projetos de uso e manejo do solo para fins agricolas
fregqlientemente levam em consideragdo a umidade e a densidade do
gsolo, onde valores médios geralmente sdc utilizados; para que
estas médias sejam confiéveis faz~se necessdrio que a
amostragem seja representativa de toda a &rea, reguerendo,

assim, um bom planejamento de coleta de dados.

A aplicacdoc da estatistica cléssica na anélise de dados
exige independéncia entre amostras, distribuigdo normal dos
dados e homogenidade de vari&ncias. Estas hip6Steses bésicas
guase nunca s&o testadas para a aplicagdo dos testes
estatisticos convencionais, e isto pode levar a erros de

interpretagdo dos resultados experimentais.

Pesquisas tém mostrado gque a gquantificag@o de
caracteristicas e propriedades dos solos s&o influenciadas pela
variabilidade espacial; portanto, existe um raic de dependéncia
entre amostras e neste ralo uma média simples n&o é
representativa da &rea em estudo. Neste caso, €& mais indicado

o uso de estimativas que levem em consideragdo a posigdo



espacial dos valores amostrados.

Dentre os atributos que s&c afetadas por esta
variabilidade espacial, encontram-se a umidade e a densidade do

solo.

A proporcionalidade de uma variével no tempo ou no espago
fica caracterizada quando as regides com valores do atributo
mais altos em relagdo a outras regides, em determinado tempo,
permanegam c¢om valores superiores em outro tempo. Espera—se que
alguns aﬁributos do solo, como a umidade e densidade,

apresentem este comportamento.

A sonda de néutrons €é um equipamento utilizado na
determinagdo da umidade do solo, que apresenta como grande
vantagem sobre outros métodos a possibilidade de se obter
valores de umidade no mesmo ponto e a qualquer tempo. Para a
utilizacéo esta deve ser calibrada, preferencialmente no campo,
pois em laboratéric n&o se consegue reproduzir as mesmas

condigdes que se encontra o solo no campo.

Considerando que a umidade e a densidade do solo sao
influenciadas pela variabilidade espacial, é de se esperar que
a curva de calibragdoc da sonda de néutrons também seia
influenciada por esta variabilidade. Tal fato poder& causar

erros na curva de calibragfo e estes erros s&o os chamados



erros locais.

Pretende-se pols, com este trabalho, verificar a
variabilidade da umidade e densidade do solo e determinar a
amplitude de dependéncia espacial entre amostras, Acredita-se
gue representard uma forma de contribuig¢do para o aumento do
conhecimento da interdependéncia destes atributos no tempo e no
espago, possibilitando um planejamento adequado de futuras
amostragens destas varidveis e uma quantificagBo mais precisa

do reservatério de &gua no solo disponivel as plantas.



2 — OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho s&o:
(a) Avalliar & variabilidade da umidade e da densidade do
solo através dos momentos da estatistica cléssica e através de

ferramentas da geoestatistica;

(b) Relacionar aspectos de amostragem com suposigio de

independéncia entre amostras e homogenidade de solos;

(c) Utilizar a teoria de escalonamento para verificar a
distribuigdo da 4gua no solo ao 1longo do tempo e a
proporcionalidade de variagdo entre as profundidades de

amostragem da densidade do solo;

(d) Verificar a influéncia da variabilidade espacial da
umidade e da densidade do solo na calibrag3o de uma sonda de

néutrons.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos diversos ramos da ciénéia do solo pesquisadores tém
dado énfase & variabilidade espaclal em experimentos de campo,
porgue, na maioria das vezes, a pressuposigéo de independéncia
entre amostras, feita pela estatistica cléssica, nao &

devidamente atendida.

Nesta revisdo da 1literatura ser3o enfocados aspectos
relacionados com amostragem em solos, umidade e densidade do
solo, estatistica cléssica e geoestatistica (variabilidade

espacial) e uso e calibracgdo de sonda de néutrons.

3.1. Amostragem em soles

A teoria estatistica descreve varios tipos de amostragem,
como a amostragem simples ao a&caso (ASA){ amostragem
sistemdtica, amostragem por conglomerado, etc.. A descrig¢do de
cada tipo de amostragem pode ser encontrada em textos bésicos
de estatistica, dentre os quais o de COSTA NETO (1977), por

exemplo.
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Segundo REICHARDT et al (1986) a pressuposigdo de
homogenidade de solos se faz presente na grande maioria das
teorias estatisticas ainda empregadas. Em experimentos de campo
considera-se a heterogenidade de sclos apenas em profundidade,
subdividindo o perfil do solo em horizontes supostamente

homogéneos.

Esta suposigdo de homogenidade em conjunto com a hipétese
de independéncia entre pontos amostrados pode representar uma
grande fonte de erro na caracterizaglo de uma propriedade do
solo. Uma forma de minimizar estes erros € a retirada de um
grande numero de amosiras na 4&rea experimental, diluindo,
assim, a influéncia das fontes de variabilidades nas
estimativas realizadas. Entretanto, isto, em muitos casos,

inviabiliza o experimento por problemas de custos e tempo.

Alguns autores, como CATANI (1954) e RAIJ (1987) afirmam
que, para amostragem em solos para fins de fertilidade, as
&reas devem ser consideradas uniformes quanto & textura, cor,

topografia e manejo e que tais &reas ndc devem exceder a 20 ha.

A amostragem em solos segue, em geral, dois esguemas:
amostragem simples ao acaso (ASA) ou amostragem sistemdtica. Na
ASA considera-se cada observagdo independente das demals e a
retirada de amostras é feita totalmente ao acaso. Na amostragem

sistemdtica o plano de amostragem € realizado com espagamentos
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pré~fixados. Seqgundo REICEARDT et al (1986) a escolha do
esquema de amostragem depende do objetivo do experimento e que
as estimativas dos momentos estatisticos podem ser realizadas
com gualquer tipo de amostragem. Contudo, gquando a amostragem
& sistemdtica, existe a possibilidade de avaliar a estrutura da
varidncia dos dados. Em OlIVEIRA (1991) encontra-se algoritmos
para a determinagdo do tamanho da amostra e espagamentos entre
pontos amostrados de varidveis espacials utilizando a teoria

gecestatistica.

3.2. Umidade do solo

0 uso e o manejo adequados da &gua do solo sdo de grande
importéncia para uma agricultura moderna e por isto pesguisas

nesta &rea tem se intensificado.

0O método tradicional de se medir umidade do solo é o
gravimétrico, gque consiste na coleta de amostras deformadas e
na determinagdo de seu peso Gmido e seco. Relacionando-se os
dois pesos tem-se a umidade com base em peso, como citam textos

de fisica de solos, como os de KIEHL (1979) e de REICHARDT

(1985).

A umidade com base em peso & dada por:



. (1)

onde:

u — umidade com base em peso (g/g};

m, — massa de &gua contida na amostra (g);

m, — massa de solo seco (g).

O conhecimento da umidade em volume assume grande
importéncia , pois sabe-se que a planta explora volume de solo
e ndo peso. Em REICHARDT (1985) existe um argumento de que o
método de determinagdo de umidade com base em volume é pouco

utilizado porque requer uma amostra indeformada para a

determinac¢do de volume.

A umidade com base em volume & dada por:

6. Vi (2)

onde:
8 - umidade com base em volume (CHP/CKF);
V, - volume de agua contida na amostra (cm3);

V; — volume total de solo (cmd) .

Uma técnica mais utilizada para se determinar a umidade
com base em volume €& determinar a umldade com base em peso e

multiplicar pela densidade do solo previamente determinada para
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o local.

A densidade do solo é uma caracteristica que apresenta
variacbes no espago e no tempo. Ao se determinar a densidade do
solo em um ponto do espago e em um tempo e utilizar-se deste
valor para converter a umidade com base em peso para umidade
com base em volume, nd3oc se considera as varia¢des espaciais e
temporais desta varidvel, o que poder& levar a erros de

inferéncias da umidade do solo.

Um outro fator a ser «considerado €& a proépria
variabilidade espacial e/ou temporal da umidade. Portanto ac se
multiplicar a umidade com base em peso com a densidade do solo
pode-se estar multiplicando duas caracteristicas que possuem
variagbes diferentes. Isto poderéd levar a uma alteragdo no
modelo de variagdo de 8, talvez somente uma alteragdo nas
estimativas dos parémetros, mas se estes atributos possuirem
modelos de variabilidade diferentes, esta multiplicagéo,

poder&, até mesmo, alterar o modelo de variabilidade de 8.

REICHARDT (1985); KIEHL (1979); HILLEL (1982); BUCKMAN,
BRADY (1976) citam outros métodos de determinacdo de umidade,
como © bloco de resisténcia elétrica, que se baseia na
resisténcla que a &gua oferece & passagem de uma corrente

elétrica; tensidmetros, que medem a tensfo com que a &gua esté

retida no solo; o método de moderagdo de néutrons, gue consiste
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de uma fonte que emite néutrons répidos e estes, quando colidem
com o hidrogénio do solo, perdem a velocidade e sdo contados

por um detector de néutrons lentos.

3.3. Densidade do solo

Através da densidade do solo é possivel inferir sobre
alguns aspectos, como o estado de compactagdc e porosidade,

guantidade de matéria orgénica, entre outros.

SILVA et al (1986) pesquisaram a influéncia da
compactagdc nas propriedades fisicas de um Latossolo Roxo
argiloso e de um Latossoloc Vermelho-Amarelo textura média e
verificaram que o Gltimo atingiu indices de densidades maiores,
mas que a umidade na gqual se atingiu o nivel m&ximo de

compactagdo fol maior para o Latossolo Roxo.

Este fato revela o interrelacionamento entre umidade e
densidade do solo e a importéncia do conhecimento destes
atributos do solo para o manejo adequado e melhor rendimento do

substrato para fins agricolas.

A determinagdo da densidade do solo consiste em se
determinar a massa de um material sdélido, contido em um volume

v, 0O método do anel volumétrico e o método do torréo
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impermeabilizado com parafina sdo os mals utilizados para esta
determinag&o. O primeiro consiste em um cilindro de volume
conhecido, que € cravado no sclo, retirando-se o eXcesso de
terra, leva-se a uma estufa a 105°C por um periodo acima de 24

horas e determina-se a densidade por:

(3)

3
i
<|,3

onde:
D, ~ densidade do solo (g/em’y;

m, - massa de solo seco {(q);

V - volume da amostra (cm3).

0 segundc método consiste na imersdo de um torr@c em
parafina liquida, formando uma camada impermeédvel no torréo,
guando seco. O volume & determinado pelo empuxo causado pelo
torrdo, gquando imerso na &gua. O método nédo funciona bem para

solos com estrutura fraca, como os arenosos.

Segundo KIEHL (1979), outros métodos podem ser utilizados
na determinagdo de densidade do solo, como o método do torrédo
mergulhado em areia, que se baseia no volume de areia deslocado
por uma amostra de solo em uma proveta sobre Qibragées; o
método da escavagdo, onde se relaciona o volume de um furo no
solo, através de areia ou de aparelho préprio para se
determinar tais volumes, e & terra retirada deste buraco seca

e pesada. Estes métodos sfo utilizados com mais freqgliéncia em
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engenharia civil e possuem, em geral, uma menor precisd&c que oS

demais.

O método de emissdo de radiacdo gama, citado por FERRAZ
e MANSELL (1979) e REICHARDT (1985), também pode ser usado para
a determinag8o da densidade do solo, necessitando, entretanto,

de um laboratério especializado para sua determinagéo.

3.4. A estatistica no estudo da variabilidade de solos

3.4.1. Estatistica cléassica

Na estatistica cléssica (ou de Fisher) vérios parémetros
sd0 utilizados para se expressar a variabilidade de um conjunto
de dados. Segundo BUSSAB e MORETTIN (1987), os momentos
estatisticos mais utilizados para este fim s&o a vari&ncia ou
desvio padr3o, o coeficiente de variacgdo e a amplitude total,
por serem féaceis de se calcular e de se interpretar. Estes
indicadores de variabilidade, entretanto, devem ser utilizados

com certas restrigdes.

A varidncia s6 poderé ser usada, isoladamente, se forem
comparados grupos de dados gue possuam unidades e médias
iguais. O coeficiente de variagde indica o grau de

variabilidade do parémetro, néo refletindo o seu significado
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fisico, mas é bastante utilizado para comparer propriledades que
possuam unidades diferentes. A amplitude total € pouco
utilizada, porque leva em consideragdo apenas 0s eXtremos;

portanto, ndc se tem idéia do que ocorre entre estes valores.

E importante salientar também qgue nenhum destes momentos
referem-se a posicg&o das amostras no espago, a dimensdo da 4rea

e o ntmero de amostras de gue provém.

DOURADO NETO (1989) sugeriu que paré&metros como a média,
variéncia e coeficiente de variacdo precisam ser analisados em
conjunto e que, para isto, o conhecimento do fenémeno fisico é

de grande importéncia para a sua anédlise.

SOKAL e ROHLF (1969) afirmam gque neste ramo da
estatistica os valores esperados num dado ponto s&@o estimados
levando-se em consideragdoc a média da populagdo e a variagdo
dos valores medidos em torno da média. Esta estimativa
pressupbe também que as amostras sejam independentes e gue

possuam distribuigdo normal.

BLACKWELL (1975) observou gque a estatistica cléssica
assume Que as varidvelis em estudo ndo estdo correlacionadas e
gue possuem a mesma distribuigdo quando analisadas em separado

ou em coniunto.
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‘Segundo CASSEL e BAUER (1975) e BEATH (1981), se a
distribuigdo de freqgiiéncia for diferente da normal deve-se
realizar uma transformag¢do de dados para a normalizagdo e o uso
da estatistica cléssica. MEAD e CURNOW (1983) mostram gue a
normalidade dos dados € um pré-requisito bé&sico para o uso da
estatistica de Fisher. MENK e NAGAI (1983) apresentam uma
estratégia para caracterizar a variabilidade de dados de solos
com distribuig8o ndo normal através de transformag¢8o dos dados,
com modelos de translagdc e afirmam gue a estatistica cléssica

g6 produz resultados confidveis se a distribuigéo for normal.

Um teste para verificar se os dados possuem distribuigéo
de probabilidades normal € feito através dos coeficientes de
assimetria (C,) e curtoée (C,). Em SPIEGEL (1977) e em COSTA
NETO (1979) pode ser encontrada uma definic&o de assimetria e

curtose como:

(i) assimetria é o grau de desvio, ou afastamento da

simetria de uma distribuigdo, e é dada pela equacgédo :

X-M (4)

onde:
C, € o coefliciente de assimetria;
¥ 6 a estimativa da média da populagio;
M, € 2 moda ;

-

s € a estimativa do desvio padrdo da populacgédo.
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(ii) curtose mede o grau de achatamento de uma curva em

relagdo a distribuigdo normal, e € dada pela equagdo:

(3)

onde:
C. € o coeficiente de curtose;
M, € o momento de quarta ordem em relagdo a média;

s* & o quadrado da variéncia.

Os valores de C,=0 e C =3, caracterizam uma distribuigéo
de probabilidade normal. Desta forma, para se verificar se uma
populagdo possui distribuigdo normal, utiliza-se da teoria da
decisd@o estatistica (teste de hipdteses), testando se os
valores de C, e C_ s80, estatisticamente, igquais a 0 e a 3,

respectivamente.

As estimativas da média e do desvio padrdc sdo dadas

pelas seguintes fdérmulas:

7o XX (6)
I
(Xi"X)z (?)
§=y| ————
n-1

onde:

X & a média da amostra;

X, & o valor amostral no ponto i;
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s &€ o desvio padrao;

n & o tamanho da amostra.

Em COSTA NETO (1977), dentre outros textos bésicos de
estatistica, encontra-se uma equagdo gue possibilita calcular
o numero de amostras necessdrias (n) para se estimar a média
(X), com um determinado erroc (e) e uma confianga (C), quando a

populagdo possulr distribuigdo normal.

Zy xS 2 (8)

onde:

Z,, € o valor da normal reduzida com um nivel de
significéncia de gq;

e € 0 erro da estimativa.

OLIVEIRA (1973) utilizou a estatistica cléssica para
avaliar a variabilidade de um Latossolo Roxo e de um Latossolo
Vermelho Escuro-orto e concluiu que as caracteristicas fisicas
e morfolégicas apresentam maior homogeneidade do gue as
guimicas. A &gua retida a 1/3 e a 15 atm, a argila e o pH em
dgua e em KCl apresentaram CV inferior a 10%. O célcio, o
magnésio, o potéssio, a soma de bases e a saturagdo em bases

apresentaram CV acima de 40%.

Este autor concluiu ainda que, em geral, bastam 5

amostras para estimar a média das caracteristicas fisicas e
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mineralégicas. As caracteristicas guimicas requerem um nimero

mais elevado de amostras, atingindo até 150 amostras.

NIELSEN et al. (1973), numa &rea de 150 ha, com 120
pontos de amostragem, encontraram um CV de 17% para umidade,
correspondente a um potencial métrico de -0,2 bar, na camada de
35-45 cm. CAMERON (1978) encontrou distribui¢doc normal para

umidade do solo na saturagao.

CASSEL e BAUER (1975) pesquisaram a densidade do solo e
a umidade a 15 atm em trés tipos de solos e concluiram que a
densidade possula distribuicgdo de probabilidade normal e que a
percentagem de &gua retida a 15 atm possui, no geral, uma

distribuigdo aproximadamente normal.

Estes mesmos autores pesquisaram o0 nimero de amostras
necessdrias para a estimativa destas variéveis, com um
determinado erroc. Concluiram também que ac reduzir o erro
cometido em 50%, em alguns casos, seria necessério guadruplicar

o nimero de amostras para a estimativa da média.

SILVA (1988) encontrou normalidade para dados de textura
do solo a véarias profundidades e utilizou a média, a variéncia
e o0 coeficiente de variaglo para avaliar a variabilidade dos
dados, pois n&c encontrou dependéncia espacial para os dados e

estes possulam distribuic¢@o aproximadamente normal.
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CARVALHO (1991) pode verificar, em sua revisdo
bibliogréfica, que os atributos fisicos relacionados com a
movimentagdo de dgua no solo, geralmente, apresentam valores de
CV bastante altos e distribuigdo de probabilidades log—normal.
J& os outros atributos fisicos do solo apresentam, geralmente,
valores ralativamente Dbaixos de CV e distribuigdo de

probabilidades normal.

A estatistica clé&ssica ndo permite testar a independéncia
entre as amostras; portanto, ao se aplicar a estatistica
cléssica estd se assumindo independéncia entre amostras sen

testar.

3.4.2. Geoestatistica ("Teoria das Varidveis Regionalizadas"™)

As técnicas geocestatisticas levam em consideragdo a
distribuicdo espacial das medidas, o gue permite definir o raio
de correlacdo espacial entre amostras. MATHERON (1963, 1971)
desenvolveu uma teoria <chamada “"Teoria das Varidvels
Regionalizadas", onde descreveu oS fundamentos da
geoestatistica. DAVID (1977) definiu variédvel regionalizada
como sendo 0 valor de uma funcdo F(Z), de interesse, num ponto

Z do espago A,
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3.4.2.1 Semivaridncia e Autocorrelacgao

As duas fung¢gbes mais fregiientemente utilizadas na “"Teoria
das Varié&veis Regionalizadas" para a determinagdo da
dependéncia espacial ou temporal de variédvels sdo a

autocorrelagdo e a semivariéncia.

A fungdo autocorrelagdo encontra-se definida em VAUCLIN
et al (1982), como sendo a covariéncia entre valores

amostrados, em relagdo a variéncia da populagéo:

(h) = covi{Z{x),Z{x+h)) (9)

p >
St

e p(h) & estimado por:
(D-‘k) X( ():Zizi+k) - (221.221*):) )

(n-k)x{(n-k-1)
SZ

(10)
r{k)=

r(k) & o valor da autocorrelacao;

k é a disté&ncia entre amostras;

Z,é o valor da amostra no liessimo local;
n € o nimero de observagbes da transegdo;

-

S é a estimativa da variéncia da populagao.

0 uso desta fung&o no estudo da dependéncia espacial ou
temporal de uma varidvel aleatdria s6 € valida se a hipbtese de

estacionaridade de segunda ordem for atendida.
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Um fendmeno é estacionério de 22 ordem se a esperanga da

variével aleat6ria (V.A.) for igual a média e se a varidncia da
V. A. for finita.

a) E(Z(x))=m Vx

by C(h)= E{Z(x)Z(x+h))-m 86 depende de h.

Uma V. A. &€ uma funglo intrinseca se

a) E(Z(x))=m

b) Var(z(x)-z(x+h))=E((2(x)-2(x+h))?)=2y(h).

Nota-se que a hipbtese intrinseca est& contida na
hipétese de estacionaridade de 22 ordem. Estes conceitos de

estacionaridade podem ser encontrados em DAVID (1977).

Em CLARK (1979) encontra-se uma definigdo da fungéo
semivariéncia para uma disténcia fixa como sendo a soma dos
quadrados da diferenga entre valores amostrados, separados por

aquela disténcia, dividido por duas vezes o nimerc de pares

possiveis:

_XA(Z{x=h)-Z{x))*® (11)
Y(h) = 2xN{h)

onde:

h &€ a distdncia entre pares de observacgdes (Z(x+h),

z(X)):

N{(h) € o nuimero de pares possiveis na disténcia h.
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Segundo BRAGA (1990), as duas principals vantagens do
semivariograma em relagdo ao autocorrelograma s&o:

(i) n&o necessidade do conhecimento da esperanga da
fungdo aleatéria (Z(X)) para o conhecimento da semivariéncia
(Y):

(ii) maior abrangéncia de sua definigd@o, pois, incluem-se
as fungbes aleatérias com varidncia infinita. Portanto, a
hip6tese de estacionaridade de 22 ordem ndoc é um pré-requisito
b&ésico para o seu uso, levando-se em consideragdoc apenas a

hipbétese intrinseca.

CLARK (1979) concluiu gue em condigdes ideals para
disténcia zero (h=0) a semivari&ncia ¢é =zero (y=0) e a
semivariéncia cresce com o aumento da disté&ncia entre amostras,
até atingir um patamar (sill), permanecendo constante a partir

deste ponto.

0 valor da semivariéncia média das amostras € um
estimador, sem tendéncia, da semivariéncia média da populacgio,
assumindo gque a hipdtese intrinseca fol satisfeita (DOURADO
NETO, 1989). SILVA (1988) argumentou que quando o patamar é
atingido tem—se a variéncia da populagdo e as amostras sé&o

independentes.

0 &ajuste do modelo de semivariograma aos dados

experimentais & um procedimento de grande importéncia quando se
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deseja fazer interpolagdes na &rea em estudo.

CLARK (1979) sugeriu que este ajuste fosse feito pelo
observador, tentando passar & curva © mais préximo possivel de
todos os pontos observados. J& DOURADO NETO (1989) utilizou o
método dos guadrados minimos, pelo processo de regresséo néo

linear, para o ajuste da curva.

varios modelos sac propostos para estes ajustes. CLARK

(1979) e VIEIRA et al (1983), citam os mais comuns, gque sdo:

(i) modelo linear

y (h) =C,+Bxh (12)
(ii) modelo esférico
3
y (h) =cc+c*x(3,,5x(~;3)~o,Sx(h_3)),05hsa (13)
a
y(h)=C,+C,h>a
(iii) modelo exponencial
Y(h)=CO+CX(3.“EXp(“ {32h) )) (14)
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{(iv) modelo de Gauss

(3xh2)) (15)

y(h)=C,+Cx{1i-exp(-
a?

)

Os parémetros C, C+C, e a sdo, respectivamente, efeito

pepita, patamar e alcance da dependéncia espacial.

No ajuste de curvas dos semivariogramas aparece um valor
finito para disténcias préximas de zero. DELHOME (1976),
BURGESS e WEBSTER (1980) chamaram este valor de "nugget effect”
(efeito pepita). Segundo DELHOME (1976) essa descontinuidade
seria devida a erros de medidas e/ou a variabilidades a

distancias mencres gque a amostrada.

O alcance (a) é definido como o limite de dependéncia e
independéncia espacial, ou seja, para dist&ncias maiores que a
pode-se usar a estatistica cléssica, levando-se em consideragdo

apenas a hipdtese de independéncia entre amostras.

Segundo VIEIRA et al (1983), a fungdo semivariéancia
assume papel importante na interpolagdo de valores, através da
técnica de “"Krigagem", dque leva a erros minimos na

interpolagéo.

0O escalonamento € uma técnica adotada para generalizacgdo
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de parémetros e é reallizade através de fatores de escala. Os
semivariogramas podem ser escalonades se existir uma
proporcionalidade entre as médias e as variéncias dos grupos de
dados, ou seja, se com o aumento do valor médio ocorrer um
aumento de varidncia dos dados. Este escalonamento pode ser
feito utilizando-se & vari&ncia dos dados como fator de escala,

sendo que cada y(h) & dividido por s°.

Trabalhos como os de VACHAUD et al. (1985), VIEIRA et al
(1991) e VIEIRA et al. (no prelo), destacam a importancia do
uso da técnica de escalonamento do semivariograma na "Krigagem®

e na redugdo do tempo computacional.

VACHAUD et al (1985) afirmam que existe uma alta
probabilidade de gue um local com alta percentagem de umidade
no solo em relagdo a outros locais, num dado tempo, tenha
também percentagem maior que os demais locais em outro tempo,
caracterizando a estabilidade temporal da umidade. Baseados
neste aspecto, estes autores propuseram um método para
caracterizar esta estabilidade temporal da umidade, para prever
o comportamento do solo com um nimero reduzido de observagdes.
Esta metodologia leva em consideragdo a proporcionalidade entre

os dados de umidade no tempo.

VAUCLIN et al (1982) concluiram que quando a hipétese de

estacionaridade de segunda ordem for satisfeita o
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autocorrelograma € © semivariograma sé&o instrumentos
equivalentes para avaliar o grau de dependéncia espacial entre
observagdes. Afirmaram também gque se apenas a hipotese

intrinseca for satisfeita, s6 e vé&lido o uso da fungdo

semivaridncia.

3.5 Aplicagdo da variabilidade espacial em solos

No inicio do século alguns pesquisadores estavam
preocupados com a variabilidade dos solos no espago. Mas com o
aparecimento da teoria de Fisher sobre controle local e
casualizagdo as pesquisas sobre variagdoc espacial de solos

foram reduzidas.

Porém, a partir do final da década de 70 as pesqguisas

nesta &rea tomaram novo impulso e atualmente varias delas vém

sendo desenvolvidas.

CATANI (1954) abordou  aspectos relacionados com

variabilidade espacial em fertilidade,

VAUCLIN et al (1982) encontraram, para temperatura do
solo, dependéncia entre amostras separadas por 7 m na diregdo

leste-oceste e por 3 m na diregdo norte-sul da &rea pesqguisada.
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PREVEDELLO (1987), estudando a variabilidade espacial de
parédmetros de solos e planta em uma Terra Roxa Estruturada,
encontrou relacgdo de dependéncia espacial em 41 dos parémetros

pesquisados.

SILVAR (1988) pesguisou alguns atributos fisicos de um
Latossolo Roxo e ndo encontrou estrutura de. dependéncia
espacial para a maloria dos paréametros estudados. Ajustou um
modelo linear somente para a porcentagem de silte e argila, as
profundidades de 25 e 50 cm. BONI et al (1993) encontraram
dependéncia espaclal para a espessura dos horizontes Ap e B2l
(acima de 60 m) em um Latossoclo Roxo. Em pesquisas com argila
dispersa em &gua, GUIMARAES et al (1992) concluiram gque a
variédvel ndo apresentou correlagfo espacial para a disténcia

estudada.

Para medidas de resisténcia & penetragdo, SILVA et al
{1989) encontraram dependéncia espacial para resisténcia a
penetragdc em um Latossolo Vermelho Escuro trabalhado com
médquinas e implementos agricolas. PERFECT et al. (1990) néo
encontraram estrutura de dependéncia espacial para solos com

vegetac8o natural tipo campo, concluindo ser a variagdo casual.

VACHAUD et al (1985) apresentaram um estudo da
estabilidade temporal e da variabilidade espacial das medidas

de umidade do solo.
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REICHARDT (1985) pesqgulsou a variabilidade espacial da
umidade de um solo em trés faixas, uma com alfafa, outra com
centeio e outra de solo nu. A umidade fol determinada através
de sonda de néutrons, tendo observado uma forte relagdo de

dependéncia espacial.

LIBARDI et al (1986) concluiram que a umidade, a textura
e a densidade do solo (Terra Roxa Estruturada), revelavam
estrutura de dependéncia espacial. Encontraram um alcance de 16
m para a umidade, 15m para a argila, 10m para & areia e 40 m

para o silte.

DOURADO NETOQ (1989) ajustou modelos linear, exponencial,
esférico e de Gauss para potencial métrico e da solugdo do
solo. Os dados de chuvas n8o apresentaram estrutura de
variéncia e os de irrigagdc apresentaram estrutura e indicaram
periodicidade. As conseqiiéncias da variabilidade espacial no
potencial m&trico também foram objeto de pesguisa de VILLAGRA
(1988), que observou sua influéncia na curva caracteristica de

dgua no solo e na calibragdo da sonda de néutrons.

Para armazenamento de &gua no solo, TURATTI (1990) pdde
observar que a variabilidade do solo ao longo de uma transegao
deve ser considerada nos estudos de armazenamento e aplicagéo

em balangos hidricos.
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Outro estudo sobre umidade de solo com sonda de néutrons

foi realizado pof TURATTI et al (1990), que concluiram gue a
variabilidade espacial do solo € fator importante na calibragéo
de sonda de néutrons, a ponto de ndo permitir que o método
fornega valores precisos e absolutos de umidade do solo,

acarretando um baixo coeficlente de determinag&o da regresséo.

VIEIRA et al., (1991) wutilizaram um semivariograma
escalonado para interpolar e mapear chuvas méximas didrias para
cinco periodos de retorno no Estado de S3o0 Paulo e fizeram

inferéncias sobre a suscetibilidade dos solos & eroséo.

Com o objetivo de comprovar a eficiéncia da técnica de
escalonamento para estimativas através da krigagem, VIEIRA et
al (no prelo) verificaram que pequenas diferen¢as entre o uso
do semivariograma escalonado e ndo escalonados eram cbservadas.
Estes autores utilizaram-se da varié&ncia e do patamar de cada

grupo de dados como fator de escala.

Em estudos sobre o nimero necessadrio de amostras para
estimativas de médias com determinado erro, McBRATNEY e WEBSTER
(1983) pesqguisaram algumas propriedades de solos e fizeram uma
comparagdo com a estatistica cléssica. Para o pH em &gua e
considerando um erro padréo de 0,1 unidades, 15 amostras seriam
suficientes para a estimativa da média pela geoestatistica.

Utilizando~se da estatistica cléssica, seriam necessérias 40
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amostras para a estimativa da média com o mesmo erro.

Em BORGHI et al (1993) pode-se verificar a importéncia do
ntmero de amostras no estudo da variabilidade espacial. Para
apenas 15 amostras de estabilidade de agregados ndo foi
possivel a definig8o de um modelo de estrutura de variabilidade

espacial. J& com 45 amostras fol possivel ajustar um modelo e

definir & regido de dependéncia espacial.

WEBSTER e BURGESS (1984) fizeram um estudo de vAarios
tipos de malhas, para estimativas de propriedades de solos.
Concluiram que se a varlagéo for isotrépica (mesma variag&o em
todas as diregbes) a malha quadrada se mostrou mais eficiente
e para variagfes anisotrépicas (maior variag&o em uma diregédo)

o malha retangular foi mais eficiente.

Trabalhos de revisdo, abordando aspectos te&ricos de
geoestatistica e relacionando com algumas propriedades de solos

foram publicados por TRANGMAR et al (1985) e REICHARDT et al

(1986).

3.6 Sonda de Néutrons

Os primeiros estudos sobre a utilizacgdo da técnica de

dispers&o de néutrons para a determinagdo de umidade do solo
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surgiram por volta de 195(C.

Em CRUCIANI (1971) encontra-se a sequinte classificacgédo
dos &tomos, de acordo com suas energias cinétlcas:
(a) répidos - energia superior & 100 KeV;
(b) intermediérios - energia entre 100 KeV e 100 eV;
{c) lentos - energia entre 100 eV e 0,025 eV;

(d) moderados - energia ao redor de 0,025 eV.

O principio de moderagé&o de néutrons para determinagdo da
umidade do solo consiste em colocar no solo uma fonte de
néutrons répidos, que, colidindo com elementos leves do meio,

diminuem de velocidade e s&o contados por um detector de

néutrons lentos.

Segundo ainda o mesmo autor, entre os elementos leves do
solo, o is6étopo H' do hidrogénio é o melhor e o mais eficiente
moderador, pordgue seu nicleo € constituido de um préton, cuia

massa € praticamente igual a de um néutron.

GARDNER e KIRKHAM (1952) e McHENRY (1963) concluiram gue,
como a moderacgdo de néutrons por outros elementos & bem menor
guando comparada com o hidrogénio, e como no solo a malor parte
deste elemento estd contideo nas moléculas de Agua, a contagem

de néutrons pode ser correlacionada, linearmente, com o teor de

umidade do solo.
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PHILLIPS et al (1960) confrontaram o método gravimétrico
com o de moderag&o de néutrons e concluiram que a utilizagdo da
sonda de néutrons promove resultados estatlisticamente mais
precisos, sendo ainda mals vantajoso pela rapidez de leitura e

por ndo destruir a estrutura natural do solo.

SOUZA et al (1979), a fim de estudar a propagagdo de
erros na medidae de fluxos de &gua ne solo, instalaram 4 tubcs
de aluminio para dar acesso a uma sonda de néutrons até a
profundidade de 150 cm, para leitura de umidade do solo.
Concluiram que, em estudos gque envolvam dindmica da &gua no
solo, para gue 08 erros sejam minimizados & necess&rio que oS
equipamentos de medida sejam instalados em profundidades que

ocupem parte representativa de um horizonte genético do solo.

BELTRAME e TAYLOR (1980) apresentaram procedimentos para
a normalizagdo da sonda, calibrag&o a campo e avaliagdo de
erros aleatdrios de contagem. Observaram também que o tipo de
tubo de acesso afetou as curvas de calibragdc. Foram utilizados
tubos de PVC e de aluminio, sendo gque estes Ultimos se

mostraram mais eficientes.

A facilidade de operagéo do instrumentc, o pequeno tempo
requerido para leituras, a boa precisdo, o volume de solo
explorado em cada leitura e a determinagdc n&o destrutiva,

permitindo fazer leituras ao longo do tempo, s&c algumas das
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vantagens citadas por BARRADA (1965), do método de moderacgdo de

néutrons em relagdo a outros métodos.

GBERDNER (1987) argumentou que as sondas de néutrons sio
instrumentos recomendados para medida de umidade do solo, por

possibilitarem medidas no mesmo ponto, em gqualquer época.

CRUCIANI (1971) concluiu que a calibragdo da sonda de
néutrons € indispensével e deve ser realizada no ce 'po.

Encontrou ainda um coeficiente de correlagdo de 94,9%, na

calibragéc da sonda.

GRERCEN (1981) apresentou varias formas de calibragdo de
sondas e concluiu que ndo s&o freqiientes os cascs em gue o©
coeficiente de correlagdo entre contagem da sonda e umidade

sejam malores gque 0,95,

0 método de determinag8o de umidade com a sonda de
néutrons, como os demals métodos, apresenta erros como os de
calibrag¢do, os devido ao préprio instrumento e ao local.
HAVERKAMP (1984) e BACCHI e REICHARDT (1990) apresentam uma
série de procedimentos matemdticos para a determinagdo e

guantificag8o destes erros.

Usando uma sonda de néutrons para medir a umidade de um

solo lateritico e através de anédlise de variéncia, VISWAMBHARAN
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(1986) concluiu gue o erro de predicgdo da umidade por volume

foi da ordem de 0,87%.

Segundo HODGSON e CHAN (1987), uma malor precis&o no uso
da sonda de néutrons é conseguida & medida gue a profundidade
aumenta, pois a profundidades maiores o0 solo € mais homogéneo
(no caso estudadc) e ndo se perde néutrons para a atmosfera.
afirmaram, também, gque para uma precisédo de 0,1 n@/mB, trég
amostragens com a sonda s&o suficientes e viévéis para se
estimar uma média. Este estudo fol realizado em umz &rea de 4

ha com um solo do tipo “Cracking Grey Clay".

Na calibrag8o de uma sonda de néutrons, TURATTI et al
{1990) obtiveram um coeficiente de correlagdo (R°) de 0,86 e
concluiram que isto ocorre devido a variabilidade espacial do
solo, representada pela umidade e densidade. Verificaram ainda
que, dependendo do tipo de solo, as sondas de néutrons podem
apresentar problemas na obten¢@8o de valores absolutos de
umidade, mas, mesmo assim, s80 instrumentos ideais para medidas

de variagdes temporais de umidade.

CULLEY e McGOVERN (1990) usaram o método de moderacgdo de
néutrons na determinagdo de umidade e densidade do solo e

afirmaram que o método fol eficiente para o solo argiloso.



4 — MATERIAL E METODOS

4.1 - Scolo

0 solo foi classificado como Latossolo Roxo distréfico,

A moderado, mulito argiloso, unidade Baréo Geraldoz, ocorrendo

na &rea experimental locé izada em Campinas, S&o Paulo, no

Centro Experimental do Instituto Agrondmico (Fazenda Santa
2

Klisa) e apresenta a dimensdo de 19200 m°, configurando um

retdngulo de 160 x 120 m.

Até 1975 a &rea recebeu culturas diversas e de 1975 a
1985 permaneceu em pousio. Ap6és 1985 ficou sujeita a
experimentagbes sobre variabilidade espacial de solos, onde
culturas anuais (de invernc e de verdo) foram instaladas no
sistema de plantio direto. Por ocasio da realizagdo deste

experimento a &rea experimental estava com cultura de lab-lab.

A representacdoc esguem&tica da topografia da é&rea
experimental pode ser visualizada através do levantamento

altimétrico (Figura 1) ou pela representagdo da Figura 2.

2 comunicagao pessoal do Dr. JOEO BERTOLDO de OLIVEIRA da Secéo

de Pedologia do I. A. C..
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4.2 - Sonda de néutrons

Foi utilizada uma sonda de néutrons de fabricagéo
francesa, SOLC 258, com uma fonte de Americio-Berilo com 40mCi
(1,48E3 Mbg) de atividade, A fonte possuil 38,1 mm de di&metro

e as lelturas podem ser feitas em tempo longo ou tempo curto.

Para dar acesso a sonda de néutrons foram utilizados 63

tubos de aluminio, com didmetro interno de 40 mm.

4.3 — Esquema de amostragem

0 esquema utilizado foi estruturado de modo a permitir
uma amostragem sistemdtica, seguindo um arranjo cujo
espagamento entre pontos €& de 20 m, totalizando 63 pontos,
dispostos em 7 1linhas e 9 colunas, formando uma malha

guadriculada (grid) conforme a Figura 3.

As determinagbes de umidade, densidade do solo e as
leituras com a sonda de néutrons seguiram este arranjo. Para a
caracterizagdo das estruturas dos horizontes, fcoram utilizadas
10 trincheiras distribuidas em toda a &rea experimental e para
as determinagfes de espessuras de horizontes utilizou-se 23

trincheiras.
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Figura 3 - Esquema de amostragem para
umidade, densidade do s0lo e leituras com
a sonda de néutrons, na 4area experimental
do Centro Experimental de Campinas - IAC
- Campinas - SP.

4.4 ~ Horizontes: designagdo, profundidade e estrutura

Para o reconhecimento dos horizontes do solc, suas
profundidades e estruturas até 80 cm da superficie foram
utilizadas 10 trincheiras distribuidas em tcda  érea
experimental, localizadas a 50 cm dos pontos 01, 04, 07, 15,
21, 32, 35, 57, 60 e 63 da malha de amostragem. A disténcia de

50 cm fol escolhida para n&oc prejudicar as demais amostragens.,

A demarcagdo dos horizontes foi realizada utilizando-se
dos critérios convencionals adotados para  descrigdes
morfolégicas de perfis de solos, dentre os gquais os adotados

pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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4.5 — Determinagses da umidade do solo

As amostragens para determinagdc da umidade tiveram
infcio em fevereiro de 1992, guando da implantagé&c da cultura,
terminando em novembro de 1%92, quando se efetuou a picagem do

lab-lab, seguida da semeadura de milho na 4rea experimental.

s determinacdes de umidade do solo foram realizadas na
estacdo seca e chuvosa. Desta forma procurou-se uma adeguada
amplitude de varliagdo desta varlével. As amostragens foram
feitas através do trado as profundidades de 30 e 60 cm, sendo
gue as amostras foram acondicionadas em latinhas de aluminio e
levadas ao laboratério, onde se determinou o peso umido de cada
amostra. Estas permaneceram em estufa por um tempo superior a
24 h a 105°C e em seguida foram a uma balanga de precisao,
obtendo-se 0 peso seco. A relagdo entre a massa de &gua contida
na amostra e a massa de solo seco resulta na umidade do solo

com base em peso (Egquagéo 1)3.

4.6 — Determinagdo da densidade do solo

As 63 trincheiras para a determinagdo da densidade do

3 As equagBes citadas no item Material e Métodos encontram-se

no item Revisdo Bibliogréfica.
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solo foram abertas a 50 cm de cada ponto de amostragem, a fim
de ndo prejudicarem outras determinagdes de umidade realizadas
durante a execugao de eXperimento., Suas dimensdes foram de
aproximadamente 0,80 x 0,80 x 0,80 m, abertas no perfodo de

maio/92 a outubro/92.

A determinacgdo da densidade do solo préxima a cada ponto
de amostragem teve o objetivo de transformar & umidade com base
em peso para umidade com base em volume e, também, por ter este
parédmetro uma grande influéncia na calibragio da sonda de

néutrons, conforme citam TURATTI et al (19901,

As coletas foram realizadas a 30 e 60 cm de profundidade,
utilizando-se do método do anel volumétrico, acondicionando-se
as amostras em recipientes para posterior secagem em estufa,
durante *36 horas a 105°C, até peso constante, e posterior
pesagem. A relagdo entre massa de solo seco e o volume do anel

(Equagdo 3), fornece a densidade do solo de cada ponto da malha

de amostragem.

4.7 - Leituras com a sonda de néutrons

A instalag8o dos tubos de aluminio na &rea experimental
segulu o esguema da Figura 3. Através destes a sonda de

néutrons pode ser introduzida no solo &s profundidades de 30 cm
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e 60 cm, onde foram estabelecidas as leituras.

0O procedimento adotado para os dias de leitura com a
gsonda foram:

a) Para a obtengdo da contagem padrédo do dia (N), foram
feitas 5 leituras com a fonte na blindaéem, sendo a média
destas a contagem padrdoc do dia; estas leituras foram
realizadas no tempo longo do eguipamento;

by a sonda fol introduzida ao tubo de aluminic e a fonte
acessada até as profundidacdes de 30 e 60 cm;

c) em seguida ativou-se o contador eletrénico de néutrons

lentos no tempo curto e obteve-se a contagem de néutrons lentos

no selo (N).

A relag8o entre N e Ns €& chamada de razdo de contagem
(CR), cujo valor & utilizado juntamente com a umidade com base
em volume (8) para a elaborag@o das curvas de calibragdoc do

equipamento.

Tomando—-se da CR como variédvel independente e 6 como
varidvel dependente, através do método dos minimos guadrados
para a regressdo linear elaborou-se a curva de calibracgdo da
sonda de néutrons, com o objetivo de facilitar determinagdes de

umidade do solo, conforme mostram TURATTI et al (1990).
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4.8 ~ Andlise estatistica

0O tratamento estatistico para o estudo d& variabilidade
dos dados de umidade e densidade do solo foil realizado através
da estatistica "cléssica" e da gecestatistica, tendo sido
também utilizada a metodologia de regressdo linear para a

calibracgdo da sonda de néutrons.

4.8.1 — Estatistica cléssica

Os momentos estatisticos (média (X), variancia (s,
desvio padré&o (s), coceficiente de variagdo (CV), minimo (Min},
m&ximo (Max), assimetria (C,) e curtose (C.)) foram calculados
para cada data de determinagdc da umidade do solo, nas
profundidades de 30 cm e 60 cm, o mesmo valendo para a
densidade do solo. Para a espessura de horizontes utilizou-se

de 23 trincheiras no célculo destes momentos.

ks médias e desvio padrdo foram calculados conforme as
Equagbes 6 e 7. A relagdo entre o desvio padrdo e a média

resulte no Coeficiente de Variag&o.

Os coeficientes de assimetria e curtose foram obtidos
através das Equagbes 4 e 5, tendo se verificado se estes
coeficientes foram estatisticamente iguais a zero (0) e trés

(3), respectivamente. Utilizou-se, para fins de teste, de uma
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tabela encontrada em JONES (1969), onde se obtem os limites
superiores e inferiores dos coeficientes de assimetria e
curtose, com ©Os gQuais se acelita a hipdtese de gque a
distribuigdo da varidvel em estudo sela normal com um nivel de

significéncia de 5%.

Ap6s verificada a hipétese de normalidade da variével em
estudo dimensionou~se o tamanho da amostra necess&ria para se
estimar a média de umidade e de densidade do solo, conforme
Equagdo B, pols a densidade do solo é um parémetro trabalhoso
de ser amostrado, principalmente quandc se faz amostragem em
profundidade, necessitando-se da abertura de trincheiras. Desta

forma, procura-se estabelecer um nimero reduzido de amostragem.

4.8.2 ~ Geocestatistica

A anédlise de variabilidade dos dados pela geocestatistica

fol feita pela fungédoc semivarincia, dada pela Equacgdo 11.

Os procedimentos adotados nos célculos gecestatistico
para a umidade do solo em cada data e em cada profundidade de
amostragem e para a densidade do solo em cada preofundidade
foram:

a) Uso de softwares geocestatisticos desenvolvidos por
VIEIRA et al (1983) para o célculo das semivariéncias;

b) Uso da varidncia dos dados como fator de escala para
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a verificagdo da existéncia de proporcionalidade dos dados e
posterior elaboragéo de um semivariograma escalionado. Verifica-
se proporcicnalidade quande os semivariogramas escalonados
permitem o ajuste de um Gnico modelo para a variével em estudo;
c) Verificar, dentre os modelos de semivariogramas
linear, esférico, exponencial e de Gauss (Equag¢des 12, 13, 14
e 15), gual o qgue melhor se ajustou ao semivariograma
experimental ou ao modelo experimental escalonado;
d) determinagio das estimativas dos parémetros do modelo

através do software Jack-Knifing (VIEIRA et al, 1983),

A varisabllidade espacial dos dados fol demonstrada
através dos semivariogramas experimentals e escalonados, onde

a regifo de dependéncia espacial &€ definida pelo alcance (a).

Com a finalidade de mapear as varidveis em estudo para a
visualizagBo das 1isolinhas e gréficos tridimensionais de
umidade e densidade do solo, utilizou-se do métcdeo de
interpolag¢do denominado "kriging", citado por BURROUGH (1985).
Esta interpolag&o necessita do modelo do semivariograma para a
resolug8o do sistema de krigagem e, segundo VIEIRA et al
(1991), o modelo de semivariograma escalonado assume grande
importéncia no cédlculo do sistema kriging, reduzindo o tempo

computacional.

A malha interpolada para elaboragidc dos mapas de
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isolinhas e 0s tridimensionais foil de % ¥ 5m, tendo utilizado-

se de um programa computacional comercial para a elaboragdoc dos

mapas.

4.8.3 - Calibragdo da sonda de néutrons

Para a calibracgdo da sonda de néutrons foi vtilizada a
regressdo linear (método dos minimos guadrados), onde a
varidvel dependente foi a umidade do sclo e a varlével
independente fol a raz@o de contagem de néutrons lentos. A
regress&o para cada profundidade foil realizada considerando-se:

a) Dados de todas as datas de leitura com a sonda de
néutrons (modelo geral);

b) Dados de cada data, isocladamente;

c) Vinte e cinco pontos por data na regido de dependéncia
espacial (modelo dependente geral);

d) Vinte e cinco pontos inclusos na regido de dependéncia
para cada data;

e) Quatro pontos situados na regido de independéncia por

data, totalizando doze pontos ( modelo independente geral).

Tais consideragfes foram feitas com o© objetivo de

verificar a influéncia da variabilidade espacial na calibracé@o

da sonda de néutrons.
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Para a adequagao do modelo ajustado dos valores de 6 em
fung&o de CR, utilizou-se o coeficiente de determinagdo como
fator de acelitagdc ou rejeigdo do modelo ajustado, porque,
devido ao grande numero de amostras o teste de F pode acusar
significéncia, mesmo com um valor relativamente baixo de
coeficiente de determinagéo (R2 < 0,70 e o0s valores

determinados através deste modelo ndo seriam representativos da

umidade do solo.

Foram utilizados os softwares QPRO e Sanest para o ajuste

das curvas de calibragdo da sonda de néutrons.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ
5.1 — Horizontes: designacao, profundidade e estrutura

O perfil do sclo até a profundidade de 80 ¢m revelou a
presenga de quatro horizontes, designados, na segiiéncia
vertical, como: Ap, AB, B21 e B22, com transic¢des: de Ap para
AB ondulada e clara; de AB para B21 plana e clara e de B2l para

B22 plana e gradual.

No Quadro 1 encontram-se os momentos estatisco para as
espessuras de horizontes, referentes a um conjunto de 23
trincheiras. O limite inferior do B22 encontrava-se acima de.80
cm de profundidade em toda a é&rea, ndo sendo possivel

determinar sua espessura.

A relagdo entre média e desvio padrdo dos horizontes
indicam a n&o existéncia de uma proporcionalidade entre as
espessura dos horizontes, sendo, portanto, & varlagdo das

espessuras independente uma da outra.
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Quadro 1 -~ Momentos estatisticos para espessuras dos horizontes
Lp, AB e BZl de um Latossolo Roxo localizado no Centro
Experimental de Campinas — IAC - Camnpinas - §P.

. . x
Momentos estatisticos

Hor. Média var. b. p. C. V. ¥in Max Ass. curt.

Ap 5,696 3,342 1,828 32,10 3,00 9,00 0,241 1,655
AB 19,57 18,85 4,342 22,19 12,00 28,00 0,149 2,070
B21 25,52 17,99 4,241 16,62 16,00 32,00 -0,73 2,519

* Média(cm); Var(cm®); D.P.(cm); Min(cm); Max(cm)

Os coeficlientes de variacgdo revelam a malor variabilidade
de espessura para o horizonte Ap, seguido pelo horizonte AB e
o gue apresentou menor variabilidade foi o B21. Isto ocorre
apesar do Ap apresentar a menor amplitude total de espessura,
confirmando, portanto, a impossibilidade de se analisar a
variabilidade de wum atributo sem & anélise conjunta dos

momentos e sem o conhecimento fisico do fendmeno.

Através dos coeficientes de assimétria e curtose,
verifica-se uma distribuicg&o de probabilidades aproximadamente
normal para a espessura do horizonte Ap e distribuic¢do normal
para AB e B21l, pols, conforme JONES (1969), para um tamanho de
amostra (n) igual a 23 e uma confianga de 95%, os limites de
aceitagdo da hipbétese de normalidade dos dados sdo de +0,903
para a assimetria e de 1,81 a 4,74 para a curtose. Portanto,
levando-se em considerag@co esta hipdtese, pode-se utilizar a

ectatistica clédssica na andlise dos dados.
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Em algumas trincheiras pdde-se observar que o limite
inferior dos horizontes AB e B21 coincidiu com as profundidades
de 30 e 60 cm, respectivamente, gue foram as profundidades de

amostragem da densidade e da umidade do solo.

Com relagdo & estrutura, de uma maneira geral o horizonte
Ap apresentou uma estrutura granular média forte e o horizonte
AB composta de blocos médios e granular grande _forte. 0
horizonte B21 revelou uma estrutura composta de blocos médios
e granular grande e forte e o B22 microgranular (aspecto macigo

pPOYroso ).

Na parte superior da malha de amostragem (Figuras 1 e 3),
observou~se um Latossolo Roxo tipico, com uma macroestrutura 4o
B22 de aspecto macigo poroso que se desfez em microgranular;
ndo se detectou presenga de cerosidade nos horizontes. Ao se
caminhar para a parte mails baixa da &rea experimental
verificou-se uma ligeira tendéncia de transigdo de Latossolo
Roxo para Terra Roxa Estruturada, com a estrutura do horizonte

B tendendo a blocos com cerosidade fraca, pouca e descontinua.

Uma visualizag8o geral das espessuras dos horizontes e do
tipo de estrutura em cada horizonte de unidade experimental &

apresentada no Anexo 1.
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5.2 — Momentos estatisticos da umidade e da densidade do solo

£.2.1 - Umidade do solo

As amostragens para determinagdo de umidade do solo foram
realizadas nos dias 4 de fevereiro, 16 de maio, 2 de junho, 22
de julho, 1 de setembro, 29 de setembro, 15 de outubro, 27 de
outubro, 10 de novembro e 24 de novembfo, totalizando 10
tomadas, a 30 e 60 cm de profundidade, confcrme dados
apresentados  detalhadamente no  knexo 2. Os momentos

estatisticos para cada amostragem encontram-se no Quadro 2.

Observa-se que a umidade do solo nas datas de amostragem
teve uma amplitude de 17,30% a 38.1%% e de 18.00% a 38.09%
para 30 e 60cm de profundidade, respectivamente. O coeficiente
de varia¢@o indica uma variabilidade aproximadamente constante
da umidade em todas as datas , ou seja, houve uma redugdo da
variéncia dos dados com a redugdo da média. Portanto, pode-se
observar uma proporcionalidade na variabilidade da umidade do
solo. Observa-se ainda uma tendéncia de valcres de umidade
superiores, mas c¢om menor variag&o (mencr V), para a
profundidade de 60cm, em relagfo a 30cm. Esta maior
variabilidade da umidade & 30cm de profundidade pode ser devida
a influéncia de préticas agricolas e do sistema de maneio do

solo, gue atualmente é o plantio direto.
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Quadro 2 - Momentos estatisticos da variével umidade do solo
(cms/cmsj, nas profundidade de 30 e ¢6&0cm, nos meses de
fevereiro, maio, junho, julho, setembro, outubro e novembro de
1992.

N *
Momentos estatistizos

Datas Prof wedia Var D. E. C. V. Min. Max . ASS. Curt
64/02 30 31,05 7,122 2,669 8,59 22,32 38,15 -0, 06 3,92
&0 31,65 6,325 Z.51% 7,94 26,54 38,08 0,58 3,12
16705 30 28,71 5,811 2,431 a,47 25,47 34,087 0,63 3,14
€0 29,45 6,725 2,593 8,81 18,00 35,65 -1,04 7,76
02/06 30 27,%1 £,679 Z,584 g, 26 25,57 3%,01 0,52 3,88
£0 29,24 5,246 2,290 7,83 24, L% 35,588 0,70 3,85
22707 30 25,01 3,826 1,382 7,82 23,15 31,02 6,58 3,37
60 26,15 3,632 1,858 7,48 22,05 31,312 -0, 01 2,87
01/09 A0 22,30 3,569 1,889 8,47 17,0 27,88 0,09 3,33
&0 24,11 3,285 1,815 7,53 18,82 28,00 -0,12 3,67
23/0% 30 26,589 4,872 2,207 8,30 15,30 33,46 0,05 4,88
€0 27,78 5,109 2,260 8,13 23,55 35,66 G,66 4,08

15/10 30 29,14 4,624 2,150 7,38 22,80 37,11 0,59 5,54
EC 23,94 4,358 2,088 6,97 25,82 35,74 G,36 3,29

27/10 30 24,51 5,916 2,432 9,92 17,82 29,91 -0,22 3,14
60 26,23 3,447 1,857 6,58 24,51 34,22 0,54 3,40

10/11 30 28,80 4,346 2,085 7,24 22,15 34,36 0,01 4,45
£0 30,26 3,5%¢4 1,551 6,58 26,03 35,06 0,43 2,87

z24/11 30 36,96 5.588 2,364 7,64 24,33 35,79 -0,11 2,89
60 31,15 4,229 2,056 6,60 28,88 37,58 0,47 3,60

* Prof(cm); Média(cn?/cnﬁ)g Var((cn?/cn?)z); D.P(cn?/cn?);

C.V.(%); Min{cm’/cm®); Max(cm’/cm’)

Os coeficlentes de assimetria e curtose indicam due a
umidade do solo segue uma distribui¢&o normal, pois,
praticamente para todas as datas, seus valores estdo entre
+0,554 para a assimetria e 2,13 e 4,27 para & curtose, conforme
a tabela encontrada em JONES (1969), com n igual a 63 amostras.

Estes intervalos de confianga para a assimetria e a curtose
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indicam que existe uma probabllidade de 95% de Qque a
distribuigdo de umidade do solo seja normal. A exemplo de

resultados também obtidos por CASSEL e BAUER (1975) e LIBARDI

et al (1986).

Considerando-se apenas a hip6tese de normalidade da
vari&vel, seriam necessérias 28 amostras de solo para se
estimar a média de umidade, cometendo-se um erro médximo de 1%

no valor de umidade e a um nivel de significédncia de 5%.

Em virtude da tendéncia de uma heterogenidade, obse{vada
na descrig¢do morfolégica do solo, para fins de comparagéo da
variabilidade existente entre toda a é&rea e as regides
consideradas LR tipico e transigdo de LR para TE, calculou-se
a média, D.P., Var. e C.V., da linha superior e inferior da
malha, em trés datas de determinac@o de umidade, escolhidas
aleatd6riamente dentre as 10 datas de leituras. Os resultados

desta comparag¢do encotram-se no Quadro 3.

Verifica-se que hé& uma tendéncia, principalmente da
camada de 30 cm, em apresentar uma maior varlagéo em relagdo a
média na faixa considerada de transigdo de LR para TE, seguida
pela drea toda e finalmente pela faixa de LR. A &rea total
sofre uma ponderagdo e fica na faixa intermedidria de variagéo,

tendendo para o LR gque € encontrado na maior parte da &rea.
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A 60 cm de profundidade observam-se valores praticamente
iguals para todos solos, ou seja, nesta profundidade a
distribuigédo da &gua no solo n&o variou entre as faixas, mas
mesmo assim nota-se uma tendéncia do LR apresentar uma

variabilidade menor em relagdo a0 solo de transigéo.

Quadro 3 - Comparacgdo entre a variabilidade da umidade do solo
ocorrida em toda a é&rea experimental com & variabilidade das
regides de LR e transig¢do de LR e TE, através de momentos
estatisticos.

Momentos estatisticos

Datas Solo Prof* Médias var. D.P. C.V.
16/05 A. Total 30 28,71 5,911 2,431 8,47
LR 30 28,18 3,079 1,785 6,23

LR/TE 30 28,20 9,890 3,145 11,15

A. Total 60 29,45 6,725 2,593 8,81

LR 60 28,31 2,159 1,469 5,19

LR/TE 60 31,96 2,550 1,597 4,99

01/09 A. Total 30 22,30 3,569 1,889 8,47
LR 30 22,54 2:200 1,483 6,58

LR/TE 30 21,56 7,962 2,822 13,09

A. Total 60 24,11 3,295 1,815 7,53

LR 60 23,95 2,077 1,441 6,02

LR/TE 60 24,79 4,140 2,035 8,21

10/11 A. Total 30 28,80 4,346 2,085 7,24
LR 30 28,69 5,617 2,370 8,26

LR/TE 30 28,77 11,100 3,332 11,58

E. Total 60 30,26 3,964 1,591 6,58

LR 60 29,49 2,801 1,673 5,67

LR/TE 60 31,04 2,102 1,450 4,67

* prof{cm); Média(em/cm®); Var.(cm'/cm’)?; D.P{cmi/em’); C.V. (%)

O fato da TR apresentar malor variabilidade que o LR pode
estar relacionado com o grau de desenvolvimento do solo, sendo
gue o Latossolo Roxo, por possuir um grau de desenvolvimento
maior gue a TR, apresenta—-se com uma malor homogenidade de suas

caracteristicas fisicas, proporcionando uma distribuigdo mais
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uniforme da &gua no solo. ARlem disto nos LR/TE acredita-se que

seja uma transigdo onde as caracteristicas s&o ora TR ora LR

aumentando o CV.

Observa-se ainda, por estes dados, que as diferengas de
CV entre a faixa de LR e LR/TE n&o é muito grande, mas cspera-
se um aumento nesta diferenga quando for comparado um solo bem
desenvolvido com solos pouco desenvolvidos, como por exemplo
latossolos com podzdélicos ou cambissolos. Este fato fol
verificado por HARRADINE citado por OLIVEIRA (1973), que
estudou a variagéo de propriecdades fisicas e guimicas de quatro
séries de solos e relacionando-as com o0 estigio de
desenvolvimento de perfis, tendo observado que solos de origem
recente variam, usualmente, em muitas de suas propriedades,

mais do que aqueles considerados mais velhos ou maduros.

5.2.2 - Densidade do solo

Os momentos estatisticos da densidade do solo podem ser
visualizados através do Quadro 4 e os dados de densidade do

solo encontram-se no Anexo 2.

Segundo KIHEL (1979) a densidade para solos argilosos

deve estar entre 1,0 g/cm3 e 1,25 g/cms. Os dados médiecs da
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densidade do solo a 30 e 60 cm revelam valores nesta faixa,
indicando, portanto, gue a é&rea experimental, segundo este

critério, n&o apresenta sintomas de compactagio.

Quadro 4 - Momentos estatistico para a varidvel densidade do
solo (g/cnz), nas profundidade de 30 e €0cm.

Momentos estatisticos®

Prof* Média Var. D.P. cC.v. Min. Max. Ass. Curt.
30 1,15 0,005 0,070 6,08 0,93 1,35 -0,08 4,43
60 1,08 0,004 0,061 5,62 0,97 1,25 0,24 2,758

¥ Prof(cm), Nedla(g/cm y; Var.((g/cnﬁ)z); D.P.(g/cms); C.V.{(%);
Min(g/cn&), Fax(g/cmﬁ

Observou-se uma tendéncla de valcres numericamente
superiores para densidade do.solo a 30 cm de prefundidade. Este
fato pode ser explicado pelo tipo de estrutura observada a essa
profundidade, predominantemente em blocos (horizontes AB ou
B21), enguanto gque a 60 cm hé& um predominio da estrutura
microgranular (horizonte B22). Pode ser também porque a
porosidade total seja maior a 60 cm, em fungdo da maior
microporosidade. A 30 cm o maior efeito de raizes aumenta a

macroporosidade.

O coeficiente de variagdo para as duas profundidades
demonstra a pequena variabilidade existente neste parémetro,
indicando a necessidade de poucas amostras coletacdas, para a
representacgdo da densidade do solo; pode-se observar também que

existe uma proporcionalidade entre as profundidades de
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amostragem, pols ocorre uma redugao da variéncia dos dados com

a redugdo da média.

Assim como para a umidade do solo, observa-se que os
coeficientes de assimetria e curtose da densidade do solo estd@o
proximos dos limites do intervalo de confianga de normalidade
da varidvel com 95% de confianga, tendo, portanto, uma
distribuigdo de probabillidades aproximadamente normal. Estes
resultados estdo de acordo com o0s encontrados por CASSEL e
BAUER (1975), KACHANOSKI et al (1985) que também encontraram

distribuicdo normal para os valores de densidade do solo.

Levando-se em consideragdo a normalidade dos dades, 8
amostras, ou seja, B trincheiras seriam necessédrias para se
estimar a média da densidade, com um errc de 0,05 g/cm3 e uma
confianga de 95%. KACHANOSKI et al (1985) sugerem 7 amostras
para estimar a densidade média do solo por eles pesquisado, com
uma confianga de 5% e um erro de estimativa de 5%. Este solo
era uma mistura de "Typic Agriboralls" e "Typic Haploboralls"
e a amostragem fol realizada ao longo de uma transegdo de 46 m

em uma Area de vegetagdo natural.

Assim como para a umidade do solo, é apresentada no
Quadro 5 uma comparac¢do entre a variabilidade da densidade do
solo em toda Area experimental com a variabilidade da linha

superior e inferior da malha de amostragem, através de alguns
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momentos estatisticos.

Através deste quadro pode-se observar que, da mesma forma
como o ocorrido para a umidade, a faixa de LR fol a que
apresentou a menor variabillidade, demonstrada através do
coeficiente de variacgdo, principalmente a 30 cm. HARRADINE
citado por OLIVEIRA (1973) obeteve correlagido inversa entre
maturidade do solo e variarilidade da densidade do solo.
Quadro 5 - Comparacgdo entre a variablidade da densidade do solo
ocorrida em toda drea experimental com a variaebilidade de um LR

e um LR transigdo para TE, através de alguns momentos
estatisticos. :

Momentos estatisticos”

Solo Prof* Méedia var. D. P. Cc. V.
A. Total 30 1,149 0,005 0,070 6,08
LR 30 1,104 0,004 0,061 5,50
LR/TE 30 1,173 0,011 0,105 8,97
A. Total 60 1,054 0,004 0,061 5,62
LR 60 1,058 0,001 0,036 3,39
L.R/TE 60 1,148 0,003 0,053 4,64

* prof(cm); Média(g/cm®); Var.((g/cm’)?); D.P.(g/cm’); C.V.(%);
Min(g/cm®); Max(g/cm).

5.3. Semivariogramas médios para umidade e densidade do solo

Os valores das semivaridnclias médias para cada

caracteristica com o respectivo nimero de pares utilizados para

este cdlculo encontram-se no Anexo 3.
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5.3.1 -~ Umidade do solo

Foram elaborados, com o valores das semivarilncias
médias, os semivariogramas experimentais de cada data e cada
profundidade de amostragem. Estes semivariogramas est3oc
representados pelas Figuras 4 e 5 para 30 cm e Figuras 6 e 7
para 60 cm de profundidade, confirmando a proporcionalidade
existente entre as datas de determinag¢do de umida&e; também

verificada através dos momentos estatisticos.
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Figura 4- Semivariograma eXperimental

para a umidade do solc a 30 cm de
profundidade em 04/02, 16/05, 01/06,
22707, 01/09 e 29/09 de 1992,
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Analisando as Figuras 4 2 7 e relacionando—as com OS
valores de: variéncias do Quadroc 2, pode-se observar gue OSs
maiores valores de semivarifcias coincidem’ com as datas gue

apresentam maior variancia (s?) dos dados. -

Tendo em vista a proporcionalidade existente para umidade’
do solo, optou-se pelo escalonamento das semivariéncias; desta
forma fol possivel estabelecer um tUnico semivariograma para a
umidade a 30 cm e outro para umidade a 60 cm. Utilizou-se a
varidncia de cada grupo de dados como fator de escala, a
exemplo de VIEIRA et al (1991), qgue fez uso da variéncia das

chuvas méximas didrias como fator de escalonamentoe dos
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semivariogramas.

Com os valores de semivariancias escalonadas e através da
visualizagdo dos semivariogramas experimentais, observou-se que
o modelo gque mais se ajustou aos dados fol o exponencial; o
efeito pepita (Co) de 0,4; o patamar (Co+C) de 1,00 e o alcance
(a) de B0 m caracterizam o modelo ajustado para a umidade a 30
cm de profundidade e o Co igual a 0,25; Co+C igual a 1,1 e o a
igual a 80 m s&o0 os parametros para o modeloc exponencial de
variabilidade espacial a 60 cm de profundidade. Desta forma,
resultam as Equagdes 16 e 17:

- para 30 cm:

Y(h)=O,4+O,6x(1—8xp(;j%§§i)) (16)
- para 60 cm:
Hh)#0,25+0,85x(1—exp(i%@.)) (17)

As figuras 8, 9, 10 e 11 mostram os semivariogramas
escalonados para 30 e 60 cm, com os respectivos modelos
ajustazdos.

Apesar da pequena diferenca dos parametros (Co e C) do
modelo a 30cm e 60 cm, optou-se pelo ajuste de um modelo para
cada profundidade, objetivando-se a melhoria da preciséo das

estimativas das umidade em cada profundidade.
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O alcance de 80 m para & umidade determina a amplitude de
dependéncia espaclal entre as amostras. Agquelas separadas por
dist&ncias malores que B0 m nac estdo correlacionadas e, neste
caso, a hipdtese de independéncia entre amostra, imposta pela

estatistica cléssica, €& atendida.

E possivel  gque, pelas proprias caracteristicas
pedolégicas, & variabilidade espacial das caracteristicas de
uma TE seja malor gue a de um LR; portanto a TE, em principio,
deve ter um alcance de dependéncia menor gue um LR. LIBARDI et

al (1986) encontraram 16 m de alcance para umidade de uma TE.

Na regido de dependéncia espacial definida acima do
alcance de 80 m o uso das técnicas da gecestatistica para
estimativas de valores médios de umidade do solo leva a
resultados mais precisos do que usando a estatistica cléssica.
Isto se deve ao fato de os dados amostrados receberem uma
ponderag&co na estimativa da média, conforme sua distancia
(posicdo) na regido de dependéncia espacial. Estes
ponderadores s&o obtidos através da resolugdo do sistema de

equagbes "kriging".

0 modelo Unico para cada profundidade permitiu fazer
estimativas de umidade de todas as datas de amostragem, pelo
método da krigagem. O uso de apenas um modelo leva a uma

economia, em termos de tempo computacional, e esta técnica
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produz resultados semelhantes acs encontrados guando se usa os

modelos individualis nado escalonados.

Considerando-se as justificativas apresentadas no item
"Estatistica cléssica", sobre heterogenidade observadas na
descricdo morfol6gica da Area experimental, calculou-se a
variabilidade das duas linhas inferiores e superiores da malha,
a fim de se comparar com & variabllidade da é&rea total,
determinacdos anteriormente. Estes valores calculados mostraran
que, da mesma forma j& discutida na estatistica cléssica, em
geral, as semivarléncias do LR foram mencres em relagdo a toda

drea e ao LR/TE, revelando este Ultimo, geralmente, valores

maliores.

A comparagdo entre as semivaridncias sé fol feita para
disté&ncias préximas & origem, devido ao nimero reduzido de

amostras para ¢ LR e o LR/TE.

5.3.2 — Densidade do solo

A Figura 12 mostra o semivariograma experimental para a
densidade do solo a 30 e a 60 cm de profundidade. Observa-se a
ocorréncia da proporcionalidade entre as profundidades para a

densidade do solo, indicando que existe uma tendéncia ao
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aumento da variédncia com o aumento da média de densidade. Nesta
unidade experimental observou-se gue a densidade média do solo

reduziu conforme a profundidade de amostragem.

Utilizando-se da variéncia dos valores de densidade do
solo como fator de escala do semivariograma experimental, em
conformidade com o que foi feito para umidade do solo, obteve-
se o semivariograma escalonado para esta varié&vel, como
mostra a Figura 13 e ajustou-se um modelo exponencial aos dados
experimentals escalonados. Os pardmetros para este modelo
foram: Co=0,1; Co+(C=0,97 ¢ a=70 m , sendo a Eguagé@c 18 o modelo

matemdtico da variabilidade espacial da densidade do solo.

- (3xh) | (18)

Y(h)=0,1+0,87x(1-exp(—==

A Eguag¢ado 18 juntamente com o semivariograma experimental

escalonado estdo representados graficamente na Figura 13.
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0 alcance de 70 m para a variabilidade espacial da
densidade do solo revela que tal atributo possul uma amplitude
de correlagac espacial de 70 m e, da mesma forma que a umidade
do solo, a densidade estimada na regido de dependéncia espacial

€ mals precisa com o uso das técnicas geoestatisticas.

No c&lculo das semivaridncias para a densidade do solo
também se pbde verificar menor variabilidade para o LR em
relagdo & transigdc entre LR e TE e a &rea exXperimental como um
total. Estes célculos também foram realizados considerando-se
as duas linhas inferiores da malha como transigdo de LR para TE

e as duas linhas superiores como um LR.

A krigagem fol realizada para esta variével na estimativa
de pontos ndo amostrados e posterior elaboragdo de mapas de

isolinhas.

5.4. Iscumidades e Isodensidades

5.4.1 -~ Isoumidades

Com o modelo de semivariograma ajustado aos dados e
utilizando—-se da metodologia de interpolagdo denominada
krigagem, estimou-se a umidade do solo em uma malha de 5x5m e
elaborou-se os mapas de isoumidades par cada dia e

profundidade de amostragem (Figuras 14 a 33).
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a 30 cm de profundidade em 24/11/82.
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Figura 33 - Isolinhas de umidade do solo
a 60 cm de profundidade em 24/11/92.
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A disposigdo das 1solinhas entre as profundidades de
amostragem s&o semelhantes, sendo, no entanto, a variag&o a 60
cm menor do gue & 30 cm; isto pode ser verificado através da

concentragado de linhas nas figuras das duas profundidades.

Comparando-se as datas de amostragem, pode-se verificar
uma semelhanga entre os mapas de isoumidades. Tal fato se deve
4 proporcionalidade existente entre as datas de amostragem,

fato 1& mencicnado anteriormente.

A amplitude de variag&o das isclinhas nas datas de maior
umidade (4 de fevereiro, 29 de setembro, 15 de outubro, 27 de
outubro, 10 de novembro e 24 de novembro) é menor em relacgdo as
datas de menor umidade ( 16 de maio, 01 de Jjunho e 22 de

julho).

Observa-se também gue a umidade do sclo determina
isolinhas, que ora est&o na diregédo X e ora est&o na diregdo Y
da malha de amostragem, verificando-se, portanto, uma isotropia
dentro da é&rea. Este fato vem corroborar com a opg&o feita
previamente pelo semivariograma médio como um bom estimador da

umidade do solo na &rea experimental.

As Figuras 34 a 53 mostram a variagdo espacial da umidade

nas datas e profundidades de determinag8o. Através destes mapas
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pode-se ter uma visualizagdo geral da variagéo da umidade do
soleo na &rea experimental. Verificam-se coincidéncias de picos
de umidade nas mesmag cocrdenadas, em todas as datas de
amostragem. Este fato vem confirmar & estabilidade temporal da
umidade do solo citada por VACHAUD et al (1985). Por estas
figuras € possivel observar também a menor variag&o da umidade

do solo a 60 cm de profundidade.-

5.4.2 - Isodensidades

Nas Figuras 54 e 55 estdo representadas as isolinhas de
densidade do solo, podendo-se observar uma pequena varlagdo da
densidade do solo tanto a 30 como a 60 cm. Os valores de
densidade a 30 cm s&@o superiores, se comparados aos cobtidos a
60 c¢m, provavelmente em fungdo do tipo de estrutura
predominante &s duas profundidades, e também devido ao fato de
a 60 cm a massa de solo estar menos perturbada pelas préticas

agrondmicas.

0Os mapas de isolinhas (Figuras 54 e 55) e os mapas
tridimensionais da variagdo da densidade ( Figuras 56 e 57)
mostram, respectivamente, uma maior concentragdoc de linhas e um
maior numero de picos e depressdes a 30 cm de profundidade;
portanto, pode~se visualizar a maior variabilidade da densidade

do solo a 30 cm de profundidade.
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Figura 34 - Varlacgdc espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 04/02/92.

Figura 35 - Variag8o espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 60 cm de
profundidade em 04/02/92.
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Figura 36 - Variacdo espacial em trés
“imensdes da umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 16/05/92.
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Figura 37 - Variacdo espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 60 60 cm
de profundidade em 16/05/92.
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Figura 40 - Variagdoc espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 22/07/92.
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Figura 41 - Variac¢do espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 60 cm de
profundidade em 22/07/92.
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Figura 42 - Variagdo espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 01/09/82.
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Figura 43 - Variagdo espacial em trés
dimenstes da umidade do soloc a 60 cm de

profundidade em 01/09/92.
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Figura 44 - Variagdo espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 29/09/92.
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Figura 45 - Variagio espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 60 cm de
profundidade em 29/09/92,
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Figura 48 - Variagdo espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 27/10/92.
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Figura 49 - Variagdo espacial em trés
dimensSes da umidade do solo a 60 cm de
profundidade em 27/10/92.
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Figura 50 - Variacgdo espacial em trés
dimensdes da umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 10/11/92.
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dimensdes da umidade do solo a 60 cm de
profundidade em 10/11/92.
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Figura 52 - Varlagdo espacial em <trés
dimensdes da umidade do sclo a 30 cm de
profundidade em 24/11/92.
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profundidade em 24/11/92.
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ISODENS IDADE € &€ m)
158 - N & £y
- - - f\) LN %\ E
SN B ] &
122 ‘. j\ &% '8 g
» A, )
! 20 . F PV
e 1.1 3 ﬂﬂw\\§x ~ @ \\\waw
i 1@ 3 VRSN
ey ﬁ'
a \@/ 4 A5 - 7\?’5,,_/ 7.4 ’. f@m
=13 0 Crs
3 S
i % Lo,
er 7 ‘e \Q;;qéii”mm“
O QO Criep
3 A 1 i3 A Ll i3 ] 4. i 1_,,,,};\_..&_#:‘,\_‘-1,_—1;\“@»*‘* k-
@ 32 e = 2@ 15@  i5e

Figura 55 - Isolinhas da densidade do
solo a 60 cm de profundidade.

50



91

VEIDA0E DO SOLC (30:m

—
Ar *

AT T INET

rés

o a 30 cm de

ag 80

LY

o espacial em t
b

Variag
da densidade

profundidade.

&

56

dimensdes

Figura

un g
«Q
8
B E
8]
B o
UV
—_ o
©
O
ot mxi
_ g 9
E” e 0.
e 0.2
a‘“..-“o‘ww:mv b
Oy
SR o
O o
2 ..._...»..m e 02
w 0%4& Ay e8] m..‘..u
g =y
b ”ﬁ. s '8y
¥ iR <3
4 N A TS r~ o
& ! m, h 8T
iy e -
d B & Lo
m Weest Y %% ® 0 o
Py wm b 1D ]
& Fg ) aE g
BT SN e T

- A A s e A SsSae S e [ W W W W



"UU"'vv"v-v'vv-.—

92

Comparando-se o©s mapas tridimensionais de umidade e
densidade do solo verifica-se que a regidc de malor e menor
umidade coincidem, respectivamente, com as regides de maior e
menor densidade. Isto mostra o interrrelacionamento existente
entre a umidade e a densidade do solo e indica que
provavelmente, a variabilidade espacial da densidade do solo
iré infiuir na variabilidade espacial da umidade,
principalmente se o método para a obtengdo da umidade com base
em volume for o de se multiplicar a umidade com base em peso

pela umidade com base em volume.

0 fato da umidade ser menor nas regides de menores
densidade pode estar relacionada com wum ndmero malilor de

macroporos, tendo o solo, nestas condigSes, uma maior drenagem.

A proporcionalidade entre as profundidades de amostragem
para a densidade do solo & verificada através das isclinhas e
das representagbes em trés dimensdes, com semelhanga na

continuidade dos mapas.

5.5. Calibra¢io da sonda de néutrons

As leituras para a calibragio da sonda de néutrons em

campo foram feitas nos dias 16 de maio, 01 de junho e 22 de
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julho de 1992, conforme disponibilidade do eguipamento.

Os resultados da calibragdo da sonda através de regressdo
linear do tipo y=A+Bx (Métodos dos Quadrados Minimos)

encontram—se no Quadro 6.

Os resultados mostram que os valores do coeficiente de
determinacgio (R?) estd3o todos abaixo de 50%; portanto, nao foi

possivel fazer a calibragdo da sonda com a umidade natural do

8010,

0 fato de R? estar abaixo de 50% foi consegiiéncia da
pequena amplitude de variagdo da umidade do solo.Esta variagédo
poderia ter sido obtida se as leituras tivessem sido realizadas
durante todo o ano e este ano apresentasse grande amplitude de
variagdo pluviométrica. Neste experimento n&o foi possivel
fazer leituras de umidade com a sonda de néutrons, pois o
equipamento a ser utilizado, de propriedade do Instituto
Egronémico, apresentou defeitos e ndo fol consertado em tempo
hébil. O equipamento cedido pelo CENA/USP dependia de
disponibilidade para seu uso e a partir do segundo semestre de
1992, por problemas de intensidade de uso pelo CENA, ndo foil

possivel seu empréstimo.
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Qguadro & ~ Regressdo linear da umidade em fungdo da contagem
relativa (CR) de neutrons moderados no solo para a calibragéo
da sonda SOLO 2585,

_ Modelo  Prof.(cm) A B RUW)
Geral® 30 13,366 5,247 9,94

60 11,114 6,619 17,35

16,5 20 19,494 3,507 3,52

60 19,083 4,146 3,07

02/06™ 30 26,156 0,504 0,07

60 9,494 7,210 29,67

22707 30 20,177 1,924 1,93

50 16,349 3,931 17,18

Dep-geral™ 30 14,524 4,791 11,57
60 6,092 8,396 25,19

Dep-16/05" 30 30,233 ~0,631 0,21
60 21,396 2,833 1,64

Dep-02/06" 30 36,550 -3,107 3,26
60 -8,573 13,825 42,88

Dep-22/07 i 30 19,562 2,162 3,08
60 25,211 0,136 0,01

Tnd-ger 30 31,233 ~1,446 0,30
60 8,949 7,581 44,02

* modelo geral - consideraram-se todos os pontos de amostragem

de todas as datas

™  modelo individual - todos os pontos de cada data,

isoladamente

¥* modelo dependente geral - 25 pontos por data, na regido de

dependéncia espacial, totalizando 75 pontos.
1 modelo dependente individual - 25 pontos de cada data
inclusos na regifo de dependéncia espacial

P modelo independente geral - 4 pontos por data, inclusos na

regido de independéncia espacial, totalizando 12 pontos.

Os valores de umidade em cada data dispersaram pouco em
torno da média e as médias das datas ficaram préximas uma das
outras. As umidades médias determinadas em 16/05, 01/06 e 22/07

nas profundidade de 30 e 60cm foram, respectivamente, 28,71 e
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29,45%; 27,912 e 29,24; 25,01 e 26,15.

Os dados de precipitacio (Rnexo 4) revelam que as chuvas
ccorridas nos wmeses de maio, Jjunho e julho ndo contribuiram
para o aumento da umidade, mas foram suficientes para manter os
dados de umidade do solo proéximos uns dos outros nestas datas

de amostragemn,

Epesar dos baixos valores de R das regressdes, pode-se
notar uma tendéncia de estes valores serem superiores quando se
utiliza apenas os dados da regido de dependéncia espacial. Este
fato estd de acordo com TURATTI et al (1990), que concluiram
que a variabilidade espacial do solo é a principal causa da
dispersdo dos pontos nas curvas de calibragdo das sondas de

néutrons.

£ de se esperar que para amplitudes de variaglo maiores
de umidade do solo seja possivel calibrar uma sonda de néutrons
no campo e que, considerando-se apenas os dados situados na
regido de dependéncia espacial, o coeficiente de determinagéo
seja superior em relag¢do ao modelo onde se consideram todos os

pontos para a calibragéo.

Para c¢alibragdo da sonda em campo, levando-se en
consideragdo a variabilidade espacial do solo, sugere—se,pois,

gue as lelturas sejam feitas em épocas com grande variagdo de
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umidade do solo, ou seja, gue se fagam leituras na estacgdo
chuvesa € na estaqgado seca; quando se contar somente com chuva
natural, ou que se faga uma irrigagdo na &rea experimental, de
preferéncia delxando a umidade do solo préxima a unidade de
saturagdo e que se acompanhe o gecamento natural do £0lo com

leituras e coletas de amostras diarias,
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6. CONCLUSDES

Dos resultados obtidos pode—-se concluir gue:

a) A umidade e a densidade do solo possuem uma estrutura
de variabilidade espacial para o lLatossolo Roxo, com alcances
da dependéncia espacial de 80 e 70 m, respectivamente. O
planejamento amostral destas varidveils devem considerar estas

variabilidades.

b) Ocorreu estabilidade de distribuig&o da &gua do solo
com o tempo e da densidade do solo com a profundidade de
amostragem. Esta estabilidade foi verificada através da
proporcionalidade entre as vari@ncias das umidades nas datas de

determinagdo e da densidade do solo nas profundidades de

determinagdo,

c) Da mesma forma gque a umidade e a densidade do solo
apresentam variabiliade no espago, outros atributos do solo
podem tambén apresentar esta varia¢do e isto deve ser

considerado guando se instala experimentos em campo.
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d) Devido a baixa arplitude de variacdo ocorrida nos
valores de umidade do solo, nado fol possivel calibrar a sonda
de néutrons com a umidade natural do solo. Com nimero malior de
épocas de leituras com a sonda (malor amplitude de variagdo de
umidade), seria possivel & suva calibragdo e o método seria

recomendado para a determinagio de umidade do solo.



7 ~ AHEZRQOS

—



T W W W W W W W W W OCwr wr =

ANEXO 1

Frofundidades e estruturas dos

horizontes até 80 cm de profundidade
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Quadro 7 - Designagdo, profundidade e estrutura dos horizontes,
até 80 om de profundidade, de
Experimental de Campinas — IAC - Campinas - SP. ( Levantamento

Realizado em 10 trincheiras distribuildas da &rea)

um Latossolo Roxo do Centro

Trincheira Horiz.

01 Ep

AB

B21

B22

Esp. Hor.(cm)

Caracteristicas

0-17

7-30

30-62

62-76+

Estrutura granular, média
forte

Estrutura composta de
blocos médios e granular
grande e forte.

Estrutura composta de
blocos médios e granular
grande e forte com

cerosidacde fraca e pouca

Estrutura em blocos
peguencs e fracos, com
cerosidade fraca e pouca.

2B

B21

B22

25-47

47-76+

Estrutura granular, média e
forte

Estrutura composta de
blocos médios e granular
grande e forte

Estrutura composta de
blocos médios e granular
grande e forte, com

cercosidade muito fraca,
pouca e descontinua

Estrutura microgranular
forte (maciga que se
desfaz em microgranular)
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07 Ap. 0-8 Estrutura granular, média e
forte
AB 9-21 Estrutura granular peqguena
e forte
B21 21-48 Estrutura composta de

blocos pequenos e granular
pequena e forte

B22 48-79+ Estrutura macliga due se
desfaz em microestrutura

W g h e G W G BT G VR AT S i B T R WE R e OF 3R GP TR K U MPNS S5 06 a2 A T VAR T T FE 0N O A O 3 Er MK R S 07 ST PR o W R TR W o v 0 %2 7 B I9 U5 m G W U B AT 6T T ¥5 GF P O¥ 6 6% S 08 A T 43 om 9n o i om o e

15 Ap 0-7 Estrutura granular, média e
forte
AB 7-35 Estrutura composta de

blocos médios e granular
grande e forte

B21 35-63 Estrutura composta de
blocos médics e granular
grande e forte, com
cerosidade fraca, pouca e
descontinua

B22 63-81+ Estrutura microgranular

forte (maciga qgue se desfaz
em microgranular)
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21 Ap 0-8 Estrutura granular, média e
forte
AB 8-33 Estrutura composta de

blocos wédios e granular
grande e forte

B21 33-52 Estrutura composta de
locos médios e granular
grande e forte com

cerosidade fraca e pouca
B22 52-76+ Estrutura em blocos

pegquenos e  fracos, Com
cerosidade fraca e pouca
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32 Rp 0-7 Estrutura granular, média e
forte
LB 7-23 Estrutura composta de

bloces médieos e granular
grande e fraca

B21 23-53 Estrutura composta de
biocos médios e granular
grande e fraca

B22 53-77+ Gxido
35 Ep 0-5 estrutura granular, média e
forte
AB 5-19 Estrutura granular peguena
e forte
B21 13-35 Estrutura composta de

blocos pequencs e ranular
peq g
peguena e forte

B22 35-78+ Estrutura maciga que se
desfaz em micrigranular

57 Ap 0-8 estrutura granular, média e
forte
AB 8-30 Tendéncia de formaglo de
blocos grandes, estrutura
forte
B21 30-52 Blocos pequenos, fortes com
sinais de cerosidade fraca
e pouca
B22 52-82+ Estrutura em blocos médios

se desfazendo em Dblocos
muito pequenos e fortes com
cercsidade moderada e fraca
COmum
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60 Ap 0-6 Estrutura granular, média e
forte
AB 6-33 Estrutura composta de

blocos grandes e ranular
|
grande e forte

B21 33-62 Estrtura composta de blocos
médios e granular médio a
fraco

B22 62-73+ Estrutura maciga gue se

desfaz em microgranular

63 Ap 0-8 Estrutura granular, média e
forte
AR 8-25 Estrutura composta de
blocos médios e granular
grande
B21 25-51 Estrutura composta de

blocos médios e granular
grande, moderada

B22 51-75+ Blatossélico
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ANEXQO - 2

Valores determinados de umidade do solo
nas datas de amostragem e a 30 e 60 c¢m
de profundidade e valores de densidade

do solo nas profundidades de 30 e 6Ccm.
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Figura 59- Umidade do solo a 60 cm de

profundidade em 04/02/92.
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Figura 60- Umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 16/05/92.
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Figura 61- Umidade do sclo a 60 cm de
profundidade em 16/05/92.
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UMIDADE (&Bemd - OZ-B6 92
169
L 7,4 I8, P8 26,79 2o.81 27,34 26,33 28,156 38,15 25,95
1oe b SELE7 2739 26 @7 206 27,33 IRER IS ,82 20,85 27,49
| 222 PA.37 I5.1E @4 27 83 681 27,84 w1 271s
X
L 28,53 29,78 29,55 OE.82 3R, N V.02 29,09 09,54 99,09
a@ i F3 BRBe Ve 3241 26,48 31,9 29,83 5,99 33,94
- 2‘?"26 23, 27 2?‘& W;?’t 33;95 31538 2‘?_‘54 3,87 ?‘9‘59
3
| 33354 o, T 2?134 29:‘97 32.‘53 29;% 1’(1;4¢ 35.‘& 33574
ol . . e . .
2 39 L %] T8 128 152 2= 7

Figura 63-
profundidade em 02/06/92

Umidade do solo a 60 cm

de
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Figura 64-

profundidade em 22/07/92.
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Figura 65-

profundidade em 22/07/92.

Umidade do solo a 60 cm de
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Figura 67- Umidade do solo a 60 cm de
profundidade em 01/09/92.
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Figura 68- Umidade do solo a 30 cm de

profundidade em 29/09/92,
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profundidade em 29/09/92.
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Figura 70~ Umidade do solo a 30 cm de

profundidade em 15/10/92.
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Figura 71-
profundidade em 15/10/92.

Umidade do solo a 60 cm de
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Figura 72- Umidade do solo a 30 cm de

profundidade em 27/10/92.
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profundidade em 27/10/92.

Umidade do solo a 60 cm de
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Figura 74- Umidade do solo a 30 cm de
profundidade em 10/11/92.
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Figura 75- Umidade do solo a 60 cm de
profundidade em 10/11/92.
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Figura 76- Umidade do solo a 30 cm de

profundidade em 24/11/92.
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com ©0s respectivos nimero de pares de cilculo.
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Quadro 8 - Semivari&cias da umidade do solo com 6s respectivos
namero de pares de cdlculo em 04/02/92.

N9 PARES DISTANCIA (m) SEMIVAR.-U30 SEMIVAR.-U60
110 20,00 4,129 2,853
96 28,28 4,619 3,769
94 40,00 5,527 4,538
164 44,72 5,135 4,674
70 56,57 5,822 5,395
78 60,00 6,365 5,050
136 63,24 5,629 5,316
116 72,11 6,364 6,745
62 80,00 6,957 6,339
108 82,46 6,599 6,259
48 84,85 6,335 7,879
92 89,44 7,386 7,703
202 100,78 7,488 6,850
68 107,70 6,400 7,397
30 113,71 9,008 10,670
56 116,61 7,423 8,245
82 121,05 8,618 5,780
88 127,28 9,092 8,873
36 134,16 9,456 9,212
40 141,42 11,76 7,634
48 144,79 11,11 9,548
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Quadro 9 - Semivaridcias da umidsde do solo com os respectivos
ngmerg_ge pares deﬁgé}culo em 16/05/92.

N9 PARES DISTANCIA (m) SEMIVAR. ~U30 SEMIVAR.-U60
104 20,00 5,018 4,276
92 28,28 4,237 4,864
89 40,00 5,985 5,395
156 44,72 5,333 6,130
66 56,57 6,607 5,499
74 60,00 6,444 5,529
130 63,24 6,033 6,203
110 72,11 5,805 7,165
58 80,00 5,325 6,900
102 82,46 6,410 7,693
46 84,85 6,398 6,369
86 89,44 5,671 9,386
192 100,78 5,333 6,854
64 107,70 6,273 7,671
28 113,71 5,528 11,490
54 116,61 6,257 8,032
76 121,05 7,101 6,239
82 127,28 6,174 10,350
34 134,16 5,945 9,892
36 141,42 7,965 5,525
42 144,79 8,239 9,359
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Quadro 10 - Semivariécias da umidade do solo com os respectivos
namero de pares de c&lculo em 02/06/92.
N¢ PRRES DISTANCIA {m) SEMIVAR,-U30 SEMIVAR.-U60
110 20,00 5,246 2,563
56 28,28 4,335 3,102
94 40,00 5,040 3,062
164 44,72 5,445 3,502
70 56,57 5,995 4,229
78 60,00 7,182 4,049
136 63,24 6,150 4,674
116 72,11 6,162 4,951
62 80,00 5,973 5,354
108 82,46 6,419 5,820
48 84,85 6,472 5,627
G2 89,44 6,313 6,224
202 100,78 6,593 6,033
68 107,70 6,341 5,903
30 113,71 7,026 8,988
56 116,61 7,356 7,115
82 121,05 7,741 5,503
88 127,28 7,394 B,166
36 134,16 8,041 7,518
40 141,42 9,499 6,602
48 144,79 10,32 8,648
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Quadro 11 - Semivariécias da umidade do solo com os respectivos
Rpmero de pares de célculo em 22/07/92.
N¢ PARES DISTANCIA (m) SEMIVAR.~U30 SEMIVAR.~-UB0
110 20,00 3,463 2,328
96 28,28 3,532 2,878
94 40,00 3,174 3,111
164 44,72 3,702 3,598
70 56,57 3,677 3,858
78 60,00 4,223 3,395
136 63,24 3,653 3,643
116 72,11 3,667 4,162
62 80,00 4,452 3,870
108 82,46 3,257 3,845
48 84,85 3,353 4,051
92 89,44 4,268 5,120
202 100,78 4,021 4,016
68 107,70 3,992 3,856
30 113,71 4,822 6,362
56 116,61 3,598 3,931
82 121,05 4,032 3,283
88 127,28 4,476 4,842
36 134,16 4,714 4,967
40 141,42 4,943 3,421
48 144,79 4,765 4,994
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Quadro 12 - Semivariécilas da umidade do solo com 08 respectivos
numero de pares de cdlculo em 01/09/92. )
N2 PARES DISTANCIA (m) SEMIVAR.-U30 SEMIVAR.-U60
110 20,00 3,236 2,266
96 28,28 2,870 2,761
94 40,00 3,788 3,124
164 44,72 3,469 3,648
70 56,57 3,076 3,892
78 60,00 3,061 3,371
136 63,24 3,503 3,393
116 72,11 4,239 4,031
62 80,00 3,175 2,868
108 82,46 3,425 3,369
48 84,85 3,600 3,999
92 89,44 4,270 4,418
202 100,78 3,682 3,131
68 107,70 3,635 3,752
30 113,71 2,558 4,726
56 116,61 3,784 3,786
82 121,05 4,112 2,358
88 127,28 3,853 3,596
36 134,16 3,830 3,326
40 141,42 3,887 2,699
48 144,79 4,543 3,737
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Quadro 13 - Semivariadcias da umidade do solo com os res@ectivos
nimero de pares de cédlculo em 29/09/92.
o N2 PARES DISTANCIA (m) SEMIVAR.-U30 SEMIVAR, -U60
110 20,00 4,022 3,122
96 28,28 3,144 3,592
94 40,00 4,027 4,199
164 44,72 4,270 3,650
70 56,57 3,229 3,942
78 60,00 3,897 4,451
136 63,24 4,350 4,299
116 72,11 4,189 6,651
62 80,00 5,196 4,295
108 82,46 4,272 4,946
48 84,85 4,216 5,000
92 89,44 5,010 6,078
202 100,78 5,335 5,471
68 107,70 4,799 5,730
30 113,71 4,167 7,486
56 116,61 5,596 5,738
82 121,05 5,854 5,656
88 127,28 6,517 7.297
36 134,16 6,162 7,125
40 141,42 6,684 5,524
48 144,79 6,993 7,363
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Quadro 14 -~ Semivaridcias da umidade do solo com os respectives
nimero de pares de cdlculo em 15/10/92.

N PARES

DISTANCIA (m)

SEMIVAR.-U30

SEMIVAR.-U60

110
96
94

164
70
78

136

116
62

108
48
92

202
€8
30
56
82
88
36
40
48

20,00
28,28
40,00
44,72
56,57
60,00
63,24
72,11
80,00
82,46
84,85
89,44
100,78
107,70
113,71
116,61
121,05
127,28
134,16
141,42
144,79

4,113
3,419
3,926
4,814
4,882
4,131
4,254
4,901
3,645
3,997
4,577
4,474
4,609
5,161
3,044
5,319
6,352
5,812
6,223
4,424
4,892

3,606
3,751
4,014
4,895
5,604
3,472
4,162
5,192
4,388
4,637
5,510
5,405
4,175
4,576
5,925
4,127
3,493
4,674
4,388
3,280
5,108
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Quadro 15 - Semivari&cias da umidade do solo com os respectivos
numero de pares de célculo em 27/10/92,
N¢ PARES DISTANCIA (m) SEMIVAR.-U30 SEMIVAR.-UBD
110 20,00 5,664 2,713
96 28,28 4,701 3,178
54 40,00 6,279 2,781
164 44,72 5,885 3,100
70 56,57 4,977 3,210
78 60,00 7,361 2,791
136 63,24 5,484 3,322
116 72,11 6,452 3,348
62 80,00 5,028 3,441
108 82,46 5,946 3,906
48 84,85 5,681 3,684
92 89,44 6,067 4,129
202 100,78 6,235 3,596
68 107,70 6,577 3,465
30 113,71 6,628 5,596
56 116,61 4,814 3,181
82 121,05 6,240 3,547
88 127,28 6,611 3,867
36 134,16 6,179 4,888
40 141,42 6,967 4,411
48 144,79 5,676 4,696




rF wr w - - - -_ - — — - ~— ——

126

Quadro 16 - Semivari&cias da umidade do solo com os respectivos
nirero de pares de calculo em 10/11/92.
_NQ PARES DISTANCIA (m) SEMIVAER.-U30 SEMIVAR. ~U60
110 20,00 3,588 3,089
96 28,28 3,073 3,618
94 40,00 3,660 3,620
164 44,72 3,456 4,257
70 56,57 3,389 4,954
78 60,00 3,431 2,993
136 63,24 3,471 3,839
116 72,11 3,741 4,247
62 80,00 3,927 3,311
108 82,46 4,027 4,672
48 84,85 3,698 4,451
92 89, 44 4,513 5,116
202 100,78 4,576 4,042
68 107,70 4,369 4,648
30 113,71 3,344 6,180
56 116,61 5,092 3,700
82 121,05 5,800 3,382
88 127,28 5,538 4,579
36 134,16 5,650 3,636
40 141,42 6,272 3,594
48 144,79 6,478 4,746
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Quadro 17 - Semivaridcias da umidade do solo com os respectivos
nimero de pares de cllculo em 24/11/92.

N¢ PARES DISTANCIA (m) SEMIVAR.-U30 SEMIVAR,-UG0
110 20,00 4,656 2,226
96 28,28 4,255 2,900
94 40,00 5,654 3,297
164 44,72 4,940 4,015
70 56,57 4,764 5,103
78 60,00 5,629 3,331
136 63,24 5,415 4,535
116 72,11 4,815 5,566
62 80,00 4,543 4,321
108 82,46 5,403 4,995
48 84,85 6.467 6,312
92 89,44 6,343 6,255
202 100,78 5,368 4,756
68 107,70 5,332 5,095
30 113,71 4,957 7,614
56 116,61 5,871 4,855
82 121,05 5,783 2,433
88 127,28 6,104 4,736
36 134,16 5,924 3,177
40 141,42 7,578 3,171
48 144,79 8,011 4,546
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Semivaridcias da

densicdade do

respectivos nimero de pares de céliculo.
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solo com os

N2 PRRES DISTANCIA (m) SEMIVAR. D30 SEMIVAR.-D60
110 20,00 0,0032 0,0026
96 28,28 90,0039 0,0033
94 40,00 0,0039 0,0032
164 44,72 0,0041 0,0034
70 56,57 0,0042 0,0036
78 60,00 0,0047 0,0029
136 63,24 0,0044 0,0036
116 72,11 0,0046 0,0041
62 80,00 0,0050 0,0035
108 82,46 0,0050 0,0040
48 84,85 0,0044 0,0044
92 89,44 0,0048 0,0048
122 100,00 0,0047 0,0041
80 101,98 0,0048 0,0034
68 107,70 0,0043 0,0039
30 113,14 0,0050 0,0058
56 116,62 0,0049 0.0037
30 120,00 0,0067 0.0034
52 121,65 0,0051 0,0036
44 126,49 0,0050 0,0037
44 128,06 0,0064 0,0053
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tuadro 19~ PrecipitacBo didrie do ano de 1992 er Campinas-$P - Dados - LEPAGRIJUNICAMP ~ Posto

Keteoroidgico da FEAGRI/URICANP R - —_ ;

s Precipitaglo (mm) ~ 1992

__Dis  jan fev war abr maio jun jul 200 set  out nov dez
o1 0,0 8,4 0,0 7,8 0,0 c,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,6
02 11,6 2,0 7.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 13,6 22,8 51,8
03 0.3 3,0 3,4 0,0 18,4 6.0 0,0 0,0 g2 29,6 0.0 0,0
04 0,9 0.6 4,0 6,0 20,4 0,0 c.0 0,0 0,0 6,0 74,8 2,0
o5 0,0 0,0 2,6 6,0 6,0 0,0 G,0 0,0 2,6 0,0 7,6 0,0
06 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 Ry 0,0 0,0 2,8 0,0 1,0 6,0
o7 0,0 17,2 0,0 0,0 6,0 0,0 9,2 0,0 4,2 4,4 1,8 12,8
08 0,0 10,86 0,0 0,0 G,0 0,0 $,0 0,0 ¢,0 2,2 G,0 10,0
09 ¢,0 1,0 19,2 0,0 ¢,0 0,0 th, 2 0,0 6,0 39,0 4,2 0.0
10 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 1,6
1 0.0 0,0 4,0 0,0 0,0 0.0 0,0 6,0 0,0 0,0 G,0 44,2
12 1,2 6,0 19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.8 13,4 0,0 39,0
43 7,8 0,0 0,0 0,4 3,0 0,0 0,0 0,0 9,2 42,0 6,2 0,0
14 0,8 0,0 11,0 12,0 b4 0,0 0,0 ¢,0 0,0 0,8 0,0 0,0
15 3,8 ¢, 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,4 0,0 0,0 0,0
16 0,0 24, % 9.6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 30,0 17,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 ¢co 15,6 54,0 4,8
18 G,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 3,6 0.0 0,2 3,6
1% 0,0 0,0 10,4 0,0 10,2 0,0 6,0 0,0 0,0 6,0 G,0 0,0
20 G,0 0,0 0,4 2,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,4 0,0 20,8 0.0 g,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 7.4 0,0 c,0 0,8 0.0 0,8 0,0 1,2 0,0 .0 35,2 0.0
23 3,2 0,0 0,0 0,0 22,5 0,0 0,0 1.8 0,0 0,0 15,8 6,0
24 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 6,0 0,0 1,6 0,0 0,0 6,4 0,0
25 2,6 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,4 0,0
26 0,0 15,4 7.0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 4,4 g,0 12,8 0,0
27 0,0 g, 0 2,0 0,0 0,0 0,0 g,0 6,0 0,4 0,0 0,2 0,0
28 0,0 1,0 7,0 0,0 ¢,0 0,0 0,0 0,0 1,6 39,0 ¢,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 1,4 0,0 4,8 ¢,0 61,4 0,0 0,0
30 g,0 - 52,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 ¢,0 34,8 0,0 6,0
3 3,0 - 7,2 - 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0
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9 — ABSTRACT

The objetives of this work are: a) the study of the
variability of the soil moisture content and of the bulk
density through classical statistics methods and geostatistics;
b) enphasite the importance of representative sampling in soils
and checking assumption concerning the independence of samples
and homogeneity of soils; c¢) evaluation the water content
distribution in the soil along the time and to verify the
existency of a relation between soil moisture content and a
relation between bulk density in two different depths (30 and
60 cm) using scaling semivariograms; d) verify the influence of
the spatial variability in the soil moisture content and bulk
density in the calibration of a neutron probe. The experiment
was carried out in a "Latossolo Roxo", at the "Centro
Experimental® of the Instituto Agrondmico de Campinas (Fazenda
Santa Eliza), in Campinas, S8&o Paulo State, Brazil. During the
tests it was implanted a culture of lab-lab on an experimental
area of 120x160 m. The data acquisition of the variables in
study was made through a sistematic sampling with 20 m lag
between samples. Samples and determinations were obtained at 30

and 60 cm of depth. The soil moisture content was determinated
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along the time by the gravimetric method; the buk density was
evaluated using the volumetric ring method. A rneutron probe
(model SOLO 255 equipped with an Americium-Berilum font of 1,48
GBg (40 mCi)) was used to evaluate the soil moisture content in
three different dates. Using the experimental values of soil
moisture content and bulk density the statistical moments were
calculated. It was possible to recognize a normal distribution
and low deviations for these variables. The experimental
semivariograms showed proportionateness among the experimental
periods for soil moisture content. The bulk density also showed
proportionateness for the two depths. It was not possible to
calibrate the neutron probe due to the small variation of soil

moisture content during the experimental period.



