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Resumo: A fruticultura irrigada no Vale do Agu ¢ importante componente do agronegocio potiguar. O conhecimento do
comportamento espacial e temporal da agua no solo ¢ fundamental para um manejo preciso da irrigagdo. Em fungédo disso, o
objetivo desse trabalho foi analisar, por meio da geoestatistica, a variabilidade espago-temporal da armazenagem de agua no
solo ¢ a estabilidade temporal dessas variagdes. Os estudos foram realizados numa area cultivada com mangueiras (Manguifera
indica L.), irrigada por microaspersdo, em Alto do Rodrigues, RN. O monitoramento da agua no solo foi por tensiometria.
Na avaliagdo da estabilidade temporal, utilizaram-se as técnicas sugeridas por Vachaud et al. (1985) e Kachanoski ¢ Jong
(1988). Os resultados indicaram a geoestatistica adequada para descrever a estrutura de dependéncia espacial, sendo que a
armazenagem de agua do solo apresentou variabilidade espacial na area, mostrando a necessidade de se manejar a irrigagdo
de forma diferenciada e ndo considerando a area homogénea, como ¢ feito atualmente na pratica. A agua no solo apresentou
estabilidade temporal em todos os pontos amostrados. E, essa condig¢@o, proporciona a identificacdo de pontos na area que
apresentem valores representativos da média espacial.

Palavras-chave: semivariogramas, krigagem, teste de Spearman, teste de Pearson.

Analysis of spatial and temporal stability of water storage
in the Cambisol Valley region of A¢u, RN

Abstract: Irrigated fruit growing in the Agu Valley is an important component of the Potiguar agribusiness. Knowledge of
the spatial and temporal behavior of water in the soil is essential for precise irrigation management. This study was conducted
aiming to analyze, by means of geostatistics, the spatio-temporal variability of water storage in the soil and the temporal
stability of these variations. The studies were conducted in an area cultivated with hoses (Manguifera indica L.), irrigated by
micro in Alto do Rodrigues, RN. Monitoring soil water was by tensiometers. In the evaluation of temporal stability, we used the
techniques suggested by Vachaud et al. (1985) and Kachanoski and Jong (1988). The results indicated adequate geostatistics
to describe the spatial dependence structure, and soil water storage present spatial variability in the area, showing the need
to manage irrigation differently and not considering the homogeneous area, as is currently done in practice. The water in the
soil showed temporal stability in all sampled points. And, this condition provides the identification points in the area that have
values representative of the spatial average.

Keywords: variogram, kriging, Spearman test, Pearson test.
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Introduciao

A fruticultura irrigada no Vale do Rio Agu é um
importante componente do agronegédcio potiguar,
sendo a mangueira uma das espécies fruticolas de maior
destaque nesse contexto; seu sistema de producdo ¢
caracterizado pelo uso da irrigagdo ao longo de todo
o ciclo de producdo, porém, o manejo da agua no
solo tem sido feito, basicamente, em fun¢ao de dados
climaticos, ndo se levando em consideragdo o solo ¢ sua
variabilidade espago-temporal.

A analise da variabilidade do solo por meio de
técnicas da geoestatistica ¢ considerada um principio
basico para o manejo preciso das areas agricolas
(Grego & Vieira, 2005) e pode indicar alternativas de
manejo para reduzir os efeitos da variabilidade sobre a
producdo das culturas.

A agua armazenada no solo ¢ uma das propriedades
de maior importancia para fins de irrigagdo, motivo
pelo qual, sua variabilidade espago-temporal contribui
para a variacdo na eficiéncia de aplicagdo de agua na
irrigagdo (Gongalves et al., 2001).

O mapeamento da variabilidade espacial dos
atributos fisico-hidricos do solo pode ser util
para a aplicagdo de agua por zonas de manejo, de
forma diferenciada, favorecendo a otimizacdo da
produtividade, aumentando a eficiéncia do insumo,
maximizando os beneficios e reduzindo custos. Alguns
trabalhos tém sido publicados sobre a variabilidade
espacial desses atributos do solo (Siqueira et al., 2008;
Avila et al., 2010; Sampaio et al., 2010; Mion et al.,
2012; Lemos Filho et al., 2015), porém menor atengao
tem sido dada a variabilidade temporal dos mesmos.
Apesar disto, nos ltimos anos o interesse pela analise
da dinamica temporal, tem aumentado, principalmente
daumidade do solo, de forma especial apos a publicacao
do artigo de Vachaud et al. (1985).

A estabilidade temporal ¢ descrita como a
persisténcia temporal de um padrdo espacial e ¢
avaliado usando-se as analises de correlagdao dos dados
medidos de forma sucessiva (Kaschanoski & De Jong,
1988). O conhecimento da interagdo entre 0s processos
e as escalas espacial e temporal, ¢ fundamental no
entendimento do comportamento do sistema solo;
portanto, a escala de dependéncia da estabilidade
temporal foi utilizada para avaliar as alteracdes
espaciais e temporais da armazenagem de agua no solo.

Com a constatagdo da persisténcia no tempo das
distribui¢des de umidade, ¢ possivel identificar pontos
de amostragem cujos valores permitem estimar a
média geral da umidade na area, a qualquer momento,
conforme trabalho de Gongalves et al. (1999).
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Muitos estudos tém demonstrado que o contetdo de
agua no solo varia com o tempo e com a localizacao
espacial ¢ que os padrdes de variabilidade espacial
ndo mudam com o tempo quando as observacdes sao
ranqueadas, ou seja, sdo estaveis no tempo (Van Pelt
& Wierenga, 2001; Martinez-Fernandez & Cebalhos,
2003; Rocha et al., 2005; Moreti et al., 2007).

Uma das metas eclaboradas por Vachaud et al.
(1985), com o propdsito de analisar a estabilidade
temporal, era oferecer um método que pudesse reduzir
o numero de locais de medidas necessarios para
analisar o comportamento de um solo. Em fungao disto,
este trabalho, que foi realizado em uma area cultivada
com mangueira, no municipio de Alto do Rodrigues-
RN, teve como objetivo analisar a variagdo espacial
e a estabilidade temporal da armazenagem de agua
no solo, para determinar pontos da area que possam
representar um valor médio espacial de umidade do
solo e contribuir para uma orientagdo melhor na tomada
de decisdo quanto ao manejo de irrigagdo localizada.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma area, sob as
coordenadas geograficas em UTM (Sistema Universal
Transverso de Mercator) com Datum de projegao
SAD 69, na latitude 9404004 e longitude 745308 e
altitude média de 48 metros, cultivada com mangueira
(Manguifera indica L.), em espacamento 8§ X 5 m e
irrigada por microaspersdo, em Alto do Rodrigues,
RN, regido semiarida do Nordeste brasileiro. O solo da
area experimental foi classificado como Cambissolo,
conforme Embrapa (2006).

Foram distribuidos na area, num grid equidistante,
40 tensidmetros, onde cada um monitorava o potencial
matricial do solo na profundidade de 0,3 m. Os
tensidometros foram ranqueados de 1 a 40, conforme a
localizagdo na area. As leituras dos potenciais matriciais
foram realizadas semanalmente, resultando em 25
leituras de tensdo de agua no solo, para todos os pontos
amostrais, durante o ano de 2012, utilizando tensimetro
digital de pung@o, cujo funcionamento foi descrito por
Marthaler et al. (1983). A facilidade de operacdo do
aparelho e a rapidez na tomada das leituras agilizaram
0 processo, evitando intervalos de tempo longos entre a
primeira e a ultima leitura. As leituras foram iniciadas
sempre no mesmo horario e seu ordenamento sempre
foi 0o mesmo.

Através dos potenciais matriciais, os valores de
umidade do solo foram determinados utilizando-se
as curvas caracteristicas de retengdo de agua do solo,
determinadas pela metodologia de Arya & Paris (1981).
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Para determinag¢do do valor de armazenamento de
agua, em determinado instante, utilizaram-se os valores
de umidade do solo, expressos com base em volume,
conforme metodologia descrita por Reichardt & Timm
(2004).

As analises estatistica e geoestatistica foram
realizadas pelos programas Statistica Development
Environment, GS+ (Gamma Design Software, 2004)
e R, utilizando o pacote GeoR (Ribeiro Junior &
Diggle, 2001). Foram construidos os semivariogramas
experimental e tedrico, com seus parametros de ajustes
(efeito pepita, C; patamar, C +C; e alcance, A) para os
modelos exponencial, esférico e gaussiano, pelo método
de ajuste da maxima verossimilhanca (MV). A estrutura
de dependéncia espacial foi avaliada pelo grau dessa
dependéncia (Cambardella et al., 1994), que considera
o grau de dependéncia espacial forte, quando a relagdo
C/(C,+C) for menor que 25%, moderado quando a
relacdo estiver entre 25 e 75% e fraco quando a relagao
for maior que 75%. A escolha do melhor modelo de
ajuste do semivariograma teodrico se deu pelo grau de
dependéncia espacial e pelo maior valor do coeficiente
de determinagdo do modelo (R?).

Uma vez detectada a estrutura de dependéncia
espacial, os mapas de contorno foram construidos por
meio do interpolador geoestatistico de Krigagem (Vieira,
2000) para, a partir dai, fazer a analise da correlagdo
espacial existente entre elas visando fornecer subsidios
para identificar as diferentes zonas homogéneas na
area. Em seguida utilizou-se das técnicas sugeridas por
Vachaud et al. (1985) e Kachanoski & De Jong (1988)
para avaliar a estabilidade temporal da variagdo espacial
da armazenagem de dgua no solo, ao longo do tempo.

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 podem-se visualizar os valores das
medidas de tendéncia central: média (n), mediana
(n), valor maximo (V_,) e valor minimo (V_); €
medidas de dispersdo: desvio padrdo (o), coeficientes
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de variacao (CV), assimetria (CS) e curtose (CK) para
0,3 m de profundidade do solo.

A armazenagem de agua média foi de 133,05
mm (variando de 71,12 a 189,36 mm), ocorrendo
simetria nas distribui¢des dos dados, em virtude
da semelhanga entre as medidas de posi¢do (média
e mediana), constando que as distribuicdes se
aproximam da distribui¢do normal, uma vez que na
distribuicdo normal a média e a mediana sdo iguais.
Um fundamento comum da modelagem estocatica ¢
que os dados tenham distribui¢do normal, a partir da
qual toda inferéncia geoestatistica pode ser realizada. A
geoestatistica ndo exige normalidade dos dados para ser
aplicada; contudo, se existir, as inferéncias realizadas
receberdo propriedades estatisticas 6timas, tal como a
maxima verossimilhanga.

O coeficiente de wvariagdo foi de 20,22 %,
classificados, conforme Warrick & Nielsen (1980),
como variavel de média magnitude de variagdo. Os
dados de desvio padrio e coeficiente de variagdo dao
ideia da magnitude de variabilidade das propriedades
analisadas; porém nada informa quanto a estrutura de
dependéncia espacial, o que sé é possivel através de
técnicas de geoestatistica.

A hipotese de normalidade dos dados s6 pode
ser confirmada de forma precisa com os resultados
obtidos com os testes de aderéncia a normalidade de
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk (Tabela 2). Porém,
serd levada em consideracdo a andlise realizada pelo
teste de aderéncia de Shapiro-Wilk, pois, de acordo com
Lawles (1982) e Maroco (2007), para amostras com até
50 observagdes ¢ o mais recomendado. Por meio desses
resultados (Tabela 2), observa-se que, para o periodo
analisado, o p-value indicou que os dados se adequaram
a Distribuicdo Normal a 5% de significancia, pois
p-value foi menor que 0,05, ndo rejeitando a hipdtese de
nulidade (H), conforme descreve Oliveira et al. (2009).
Esses resultados contribuirdo de forma positiva para que
as analises geoestatisticas sejam feitas de forma mais
precisa e com expressdo de melhores resultados.

Tabela 1. Estatistica descritiva para os dados de armazenamento médio (mm) no periodo monitorado.

Profundidade n n Cv Vinax 'V min
) i) G (%) (i) Cur Ass n
0,3 133,05 127,72 26,91 20,22 189,36 71,12 -0,21 0,13 40,00

Tabela 2. Testes de normalidade, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, para o armazenamento médio no periodo

estudado.

Profundidade Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
(m) p-value p-lilliefors K-S p-value W
0,3 0,20 0,20 0,0955%* 0,8483 0,9845*

* Significativo a 5% (=0,05).
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Empregando-se a escala de dependéncia espacial
determinada por Cambardella et al. (1994), verifica-
se, na Tabela 3, que, para os semivariogramas obtidos
na profundidade do solo de 0,3 m, os trés modelos
testados apresentaram forte dependéncia espacial, visto
que os valores do efeito pepita (C ) foram inferiores a
25% do valor do patamar (GD<25%), sendo o modelo
exponencial o de maior dependéncia. Entretanto,
observando-se os coeficientes de determinacdao dos
modelos (R?), o esférico sobressaiu-se diante dos
demais. Vieira et al. (2010), estudando a variabilidade
espacial e temporal do teor de agua no solo, verificou
que o modelo esférico sobressaiu-se tanto para o grau de
dependéncia quanto para o coeficiente de determinagao.

O efeito pepita (C,) reflete o erro analitico, indicando
uma variabilidade ndo explicada (ao acaso) de um
ponto para o outro. O valor de 0% indica que o erro
experimental é praticamente nulo e ndo existe variacao
significante a distdncias menores que a amostrada
(Trangmar et al., 1985) e, quanto menor a proporgdo do
efeito pepita para o patamar, maior serda a semelhanca
entre os valores vizinhos € a continuidade do fenomeno,
menor a varidncia da estimativa; portanto, maior ¢
a confianga que se pode ter nas estimativas (Vieira,
1997). Pode-se observar, na Tabela 3, que alguns
modelos testados apresentaram C, baixo, indicando que
em pequenas distancias de separacdo entre os pontos,
a variabilidade ¢ pequena, significando que para este
parametro a distancia de estudo foi adequada.

O alcance ¢ de fundamental importancia para a
interpretacdo de semivariogramas, pois indicaadistancia
maxima em que os pontos amostrais sao relacionados
(Vieiraetal., 1983), sendo uma das principais utilizacdes
dos semivariogramas a determina¢do do numero ideal
de amostras. Amostras separadas por distancias menores
que o alcance sao espacialmente dependentes; e aquelas
separadas por distancias maiores ndo sdo, ou seja, um
semivariograma igual a variancia dos dados implica
em variacao aleatoria. O alcance também ¢é utilizado
para definir o raio de a¢do maximo de interpolagdo por
krigagem.

Os resultados dos
3) mostraram que oS

semivariogramas (Tabela
alcances foram variados,
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apresentando valores da ordem de 9,7 a 15,0 metros; e
efeito pepita correspondendo a uma variacdo de 0,13%
a 11,9% do patamar. Nao foi avaliada a anisotropia dos
dados, realizando-se todas as analises geoestatisticas
utilizando-se semivariogramas omnidirecionais, nos
quais apenas a distdncia de separagdo entre as amostras
¢ importante no calculo da funcdo semivariancia e ndo
0 vetor entre as mesmas.

Os resultados deste trabalho em relacdo a
dependéncia espacial da armazenagem de dgua no solo,
corroboram com os de Rocha et al. (2005) e Moreti
et al. (2007), pois em todos esses trabalhos foram
encontrados valores de forte dependéncia espacial para
os estudos da agua no solo.

Para realizagdo do mapeamento por krigagem
(Figura 1) foi considerado o modelo de melhor ajuste
para a profundidade do solo analisada (0,3 m). No
manejo pratico da irrigagdo, a determinagdo da lamina
de agua a ser aplicada numa area leva em consideragao,
geralmente, o valor médio como sendo representativo de
toda area. Procedimento que fatalmente ocasionara um
erTo nessa pratica, visto que a agua no solo se apresenta
bem varidvel no espago (Figura 1). O conhecimento
dessa variabilidade espacial ¢ fundamental para um
manejo preciso, racional e sustentavel das areas
irrigadas.

A Figura 2 apresentam os valores da armazenagem
média (mm) para cada ponto amostral. Nela, percebe-
se a ndo tendenciosidade temporal da armazenagem em
fun¢do da sua localizagdo na area, visto que os valores

64

Armazenamento
(mm)

Posiglo Y (m)
L
-~

0
1] 50 100
Posigio X (m)

Figura 1. Mapa de krigagem para a armazenagem
média na profundidade do solo de 0,3 m.

Tabela 3. Efeito pepita (C)), Patamar (C, + C), Alcance (A), Coeficiente de determinagdo (R?) e Grau de dependéncia
espacial (GD) para os modelos de semivariogramas testados (exponencial, esférico e gaussiano) pelo método da maxima

verossimilhanca (MV).
Profundidade A 2 GD=(Cy/Cy+C) x 100
i) Modelo Co Cy+C ) R (%)
Exponencial 1 740,90 15,0 0,86 0,13
0,3 Esférico 16 733,20 11,9 0,92 2,1
Gaussiano 87 733,50 9,7 0,91 11,9
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Figura 2. Armazenagem média da agua no solo
(mm) para a profundidade de 0,3 m para o periodo de
monitoramento.

médios do armazenamento variaram entre os pontos
amostrais.

Na Figura 3 visualiza-se o comportamento da
média espacial da armazenagem de agua no solo ao
longo do tempo no periodo estudado. Essa variagdo
no comportamento ocorre, principalmente, em fungao
do manejo da irrigagdo na area. Inicialmente, a
armazenagem foi alta (solo umido), decaindo apenas
no final do periodo estudado, onde a armazenagem foi
bem menor (solo seco). A redugdo da armazenagem
de 4gua no solo esta ligada a uma reducao ocorrida
na irrigagdo da area no final do periodo estudado,
pois tratava-se da época de aplicar estresse hidrico a
cultura para ocasionar inducdo floral, pratica comum
em regides semiaridas.

Além da simples analise dos dados ao longo do
tempo, como proposto por Gongalves et al. (1999),
foi verificado e quantificado a estabilidade temporal,
utilizando as técnicas propostas por Vachaud et
al. (1985) e por Kachanoski & De Jong (1988).
Também foi analisado o comportamento espacial
ao longo do tempo pela técnica da diferenga relativa
média, proposta por Vachaud et al. (1985). O método
tradicional é o coeficiente de correlagdo paramétrico
de Pearson, que tem como pressuposto que os valores
das duas variaveis apresentem distribui¢do normal e

130
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Armazenamento médio de fgua no solo (mm)

70
23/dez 11/fev 1/abr 21/mai 105ul 29/age 18/out T/dez

Periodo de estudo

Figura 3. Variagdo da média espacial da armazenagem
da agua no solo (mm) ao longo do periodo monitorado
na profundidade do solo de 0,3 m.
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levem em conta pardmetros como média e varidncia
dos dados. Como o numero de unidades de amostras
e/ou a natureza dos dados frequentemente nao permite
o cumprimento dessa premissa, uma alternativa ¢ a
utilizagdo do método ndo-paramétrico correspondente, o
coeficiente de correlagcdo de Spearman. Para a aplicacao
do coeficiente de correlagdo de Spearman, atribuem-
se posigoes. Para estudos de variabilidade temporal,
a propria sequéncia de datas ja ¢ o posicionamento
necessario para a aplicagdo do método.

Os coeficientes de correlagdo de Spearman (Vachaud
et al., 1985) e os coeficientes de correlagdo de Pearson
(Kachanoski & De Jong, 1988) foram diferentes para os
periodos estudados (Tabelas 4 e 5). Quando o coeficiente
de correlagdo de Spearman rs for igual a 1 (rs=1)
correspondera a identidade de posi¢do para qualquer
area, ou estabilidade perfeita entre duas datas; portanto,
quanto mais proximo o rs for de um, mais estavel sera o
processo (Vachaud et al., 1985). Para os coeficientes de
correlagdo de Pearson, se as variaveis apresentam uma
relagdo linear perfeita e com declividade positiva da
reta, entdo o coeficiente de correlacdo (Pearson) ¢é igual
a 1, positivo; e se apresentam uma relacdo linear perfeita
e com declividade ¢ negativa da reta, entdo o valor do
coeficiente também sera 1, porém negativo. Se ndo ha
qualquer relagdo entre as variaveis, o coeficiente de
Pearson é nulo. E importante considerar que correlagdo
linear ndo implica causa-efeito, mas apenas expressa o
grau de semelhanca entre as distribui¢des dos conjuntos
de dados de duas variaveis.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores dos
coeficientes de correlacio de Pearson para a
armazenagem da agua no solo durante o periodo
estudado para a profundidade do solo de 0,3 m de
profundidade. As correlagdes com r igual ou maior que
0,30, sdo consideradas significativas em nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05) e com r igual ou maior que
0,40, sao consideradas significativas em nivel de 1%
de probabilidade (P < 0,01). Com este critério, 92,3 %
de todos os dados obtidos na Tabela 4 sdo significativo
a 1% de probabilidade. Portanto, pode assumir uma
estabilidade temporal dos locais de observagao para os
varios periodos analisados.

Na Tabela 5 tem-se os coeficientes de correlacao
de Spearman para a armazenagem da agua no solo
durante o periodo estudado, para a profundidade
de 0,3 m. Vachaud et al. (1985) consideraram, em
seu trabalho, os valores de correlagio de Spearman
de rs = 0,66 e rs = 0,78 como sendo relativamente
altos. Segundo os autores, os menores valores de rs
obtidos no experimento podem ser o resultado de um
artefato na amostragem. De outra forma, aplicando-se

Water Resources and Irrigation Management, v.5, n.2, p.41-49, 2016.
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Tabela 4. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre armazenagens e entre estas, durante o periodo estudado, para a

profundidade do solo de 0,3 m.

91 171 201 231 271 62 92 232 63 103 12/3 24/3 31/3 7/4 14/4 28/4 2/6 23/6 30/6 14/8 25/8 4/9 14/9 29/9 3/11

91 100 093 096 097 085 095 095 090 093 083 092 092 094 096 087 066 066 091 091 088 076 088 090 077 0,15

171 - 1,00 097 092 080 093 098 087 096 081 091 092 092 090 083 067 064 089 091 090 081 092 095 075 0,12
2001 - - 1,00 095 081 096 099 091 098 085 096 096 097 095 083 066 064 095 096 089 080 092 095 0,77 0,10
21 - - - 1,00 091 097 093 091 092 080 092 091 093 095 090 0,63 061 091 091 085 073 086 088 078 0,18
21 - - - - 1,00 089 080 078 0,76 0,70 0,79 0,77 0,79 081 093 059 053 074 074 073 058 071 0,73 0,80 027
62 - - - - - 1,00 096 093 093 080 096 096 097 097 089 0,70 0,66 094 095 090 080 091 093 080 0,17

92 - - - - - - 1,00 092 098 084 096 097 097 095 083 069 067 095 096 092 083 094 097 077 0,13

232 - - - - - - - 1,00 090 072 094 094 095 094 079 063 058 093 093 085 077 088 089 067 025
63 - - - - - - - - 1,00 086 095 095 095 094 078 0,66 068 094 095 089 08 092 096 076 0,09

103 - - - - - - - - - 1,00 080 081 081 081 069 048 079 081 082 072 065 076 0,80 0,77 0,08
123 - - - - - - - - - - 1,00 099 099 097 080 063 065 098 098 083 082 093 095 0,72 0,11
243 - - - - - - - - - - - 1,00 099 097 080 066 069 099 099 090 083 095 095 0,74 0,10
313 - - - - - - - - - - - - 1,00 098 081 067 066 098 099 091 081 094 095 075 0,11
4 - - - - - - - - - - - - - 1,00 084 066 068 096 096 089 080 091 092 076 0,15

14/4 - - - - - - - - - - - - - - 1,00 064 054 077 077 077 065 076 0,77 080 025
28/4 - . . - . N . . - - - - - - - 1,00 057 064 064 073 077 072 0,69 0,67 0,10
206 - - N - - - - - - - - - - - - - 1,00 0,69 0,69 069 078 070 0,67 0,63 0,01

2306 - - N - - - - - - - - - - - - - - 1,00 099 088 082 093 094 0,72 0,09
3006 - - B - - - - - - - - - - - - - - - 1,00 090 084 095 096 073 0,08
148 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,00 080 094 092 078 0,05
258 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,00 086 088 059 0,04
49 - . - . . . , . N . - - - - - - - - - - - 1,00 097 076 008

14/9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,00 074 0,08
299 - N B - B - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,00 0,09
311 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,00

Tabela 5. Coeficientes de correlagdo de Spearman entre armazenagens e entre estas, durante o periodo estudado, para

a profundidade do solo de 0,3 m.

91 171 20/1 23/1 271 6/2 92 23/2 6/3 10/3 12/3 24/3 31/3 7/4 14/4 28/4 2/6 23/6 30/6 14/8 258 4/9 14/9 29/9 3/11
9/1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
171 093 1 - - - - - - - . - - - - - R - _ - R R _ R R R
20/1 096 095 1 - - - - - - - - - - - - R - . - R R _ R R R
23/1 097 091 094 1 - - - - - - - - - - - - - R - - R R R . R
27/1 0,85 0,79 0,79 090 1 - - - - - - - - - - - - R - - R R - _ R
6/2 0,95 092 094 095 088 1 - - - - - - - - R - - R - . R _ R R R
92 095 097 098 091 0,77 095 1 - - - - - - - R - - - - - R R , R R
232 088 083 088 089 078 091 089 1 - - - - - . - - - . - R _ _ _ R _
6/3 0,94 09 098 091 0,75 092 098 087 1 - - - - - - - - - - R R - R R R
10/3 084 084 087 081 067 081 086 076 087 1 - - - - - - - - - R R - R R R
123 0,92 0,89 09 090 076 096 095 0,92 095 083 1 - - - - - - - - R R - R R R
24/3 0,93 0,90 0,9 090 0,76 096 0,96 0,92 095 083 099 1 - - - - - - - - R - R - R
31/3 0,94 091 097 092 078 097 096 093 095 084 099 099 1 - - R R R - R R R _ R R
7/4 096 089 095 094 080 09 094 092 092 081 096 097 098 1 - - - - - - - - - - -
14/4 0,87 084 082 09 094 089 081 076 078 0,70 080 081 082 083 1 - - - . R . R R R R
28/4 0,60 0,63 061 058 057 067 064 054 062 050 061 061 065 061 059 1 - - - - - - - - R
2/6 0,68 0,68 0,69 064 054 0,70 0,71 0,63 0,71 080 0771 0,74 0,72 0,70 0,56 061 1 - - - - - - - -
23/6 091 087 095 089 0,73 093 093 09 093 083 098 098 098 09 0,78 058 072 1 - - - R - R -
30/6 0,92 0,89 09 089 0,74 095 095 091 095 084 099 099 099 097 0,79 061 0,73 098 1 - - - - R _
14/8 086 088 087 082 072 089 09 0,79 089 0,75 088 090 0,89 086 0,76 0,69 0,76 0,85 089 1 - - - - -
25/8 0,78 081 083 073 060 082 085 077 084 0771 086 086 085 082 066 073 08 082 08 081 1 - - - -
4/9 0,87 090 091 083 0,70 091 093 085 091 0,79 094 094 094 091 077 069 074 091 095 094 087 1 - - -
14/9 091 094 09 086 073 093 097 087 096 084 096 096 095 092 0,79 066 071 092 09 091 089 097 1 - -
29/9 0,75 0,74 0,76 0,73 0,75 0,77 0,75 0,64 0,74 0,77 0,72 0,72 0,75 0,74 0,79 0,70 0,66 0,71 0,72 0,78 0,60 0,76 0,75 1 -
3/11_0,09 0,07 004 0,14 021 0,12 005 023 004 002 007 006 007 013 0,18 -0,10 0,14 0,07 0,08 -001 -0,08 0,05 0,05 -001 1

limites unilaterais de rs para o teste de correlagdo de
Spearman (Campos, 1983), a interpretagdo seria mais
seletiva, tendo em vista o limite critico de 0,61 para
a significancia de 0,01. Com este critério, 91,4 % de
todos os dados obtidos na Tabela 5 sdo significativo
a 1% de probabilidade. Portanto, pode assumir uma
estabilidade temporal dos locais de observagdo para
os varios periodos analisados. Porém, o numero de
valores significativos aumenta substancialmente se os
valores a serem considerados criticos forem de 0,412
e 0,49 para os niveis de probabilidades de 0,5% e
0,1%, respectivamente, conforme descrito por Conover
(1980). A correlacao entre dias muito distantes pode
apresentar menor valor e ndo ser significativa.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson e de
Spearman possibilitam verificar a existéncia da
estabilidade temporal, mas ndo permite identificar

os locais em que as medidas possam ser feitas para
representar a média da varidvel em estudo para
qualquer tempo e valor; para tanto, Vachaud et al.
(1985) sugerem o calculo das diferengas relativas
(Sij) e seus respectivos desvios padrao. As diferencas
relativas, quando ordenadas e plotadas em um grafico,
possibilitam identificar os pontos cujos valores estejam
proximos da média real e possam ser utilizados como
referéncia amostral.

A Tabela 6 apresenta os valores das diferencas
relativas média (DRM) e seus respectivos desvios padrao
(0) para os 40 pontos de observagdo, na profundidade
do solo de 0,3 m, durante o periodo estudado. Para
varios pontos, na camada e periodo analisado, o desvio
padrido pode ser considerado pequeno. Vachaud et al.
(1985) encontraram valores maximos de desvio padrao
de 4,4 para agua no solo.
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Tabela 6. Valores da diferenca relativa média
(DRM) em ordem crescente ¢ desvio padrao () da
armazenagem de agua no solo durante o periodo de
observagao para a profundidade do solo de 0,3 m.

Periodo total

Ordem/ Ponto
“Rank” DRM c
amostral

1 22 -0,470 0,056
2 34 -0,301 0,060
3 26 -0,300 0,019
4 29 -0,293 0,033
5 38 -0,241 0,034
6 32 -0,206 0,040
7 30 -0,179 0,033
8 27 -0,171 0,031
9 5 -0,144 0,082
10 24 -0,131 0,121
11 40 -0,123 0,039
12 3 -0,122 0,103
13 2 -0,118 0,059
14 37 -0,114 0,092
15 14 -0,083 0,097
16 1 -0,078 0,127
17 36 -0,078 0,052
18 39 -0,050 0,106
19 17 -0,048 0,099
20 18 -0,037 0,048
21 6 -0,029 0,042
22 16 0,018 0,088
23 8 0,048 0,048
24 12 0,061 0,030
25 28 0,064 0,037
26 9 0,082 0,061
27 23 0,082 0,066
28 4 0,087 0,116
29 19 0,111 0,066
30 20 0,117 0,052
31 10 0,118 0,052
32 31 0,187 0,054
33 21 0,190 0,074
34 15 0,203 0,140
35 25 0,244 0,055
36 33 0,246 0,068
37 7 0,251 0,115
38 11 0,366 0,061
39 13 0,398 0,100
40 35 0,411 0,071

Ao analisar os dados para o periodo total observado,
tem-se que a diferenga relativa média para o ponto
amostral 35 representou a maior diferenga positiva em
relagdo a média, ou seja, representa a maior diferenca
relativa acima da média. Verifica-se também, que o
ponto amostral 22 apresentou a maior diferenca relativa
negativa para a profundidade de 0,3 m, ou seja, maior
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diferenca abaixo da média. Logo, o ponto 35 foi o
principal responsavel pela superestimativa da média e
o ponto 22 subestimou a média para a profundidade do
solo analisada (0,3 m).

Levando em consideracdo o periodo total analisado,
os pontos amostrais 6, 16 e 18 foram os que apresentaram
os valores mais proximos da média dos pontos amostrais
para cada data, com diferencas relativas médias e
desvios padrdes de 0,029, 0,042; 0,018, 0,088 ¢ 0,37,
0,048, respectivamente. Logo, os pontos amostrais
6, 16 e 18 sdo os melhores representantes reais para
a realizagdo de um amostragem na profundidade do
solo estudada (0,3 m). Portanto, esses pontos citados
poderiam ser utilizados para o monitoramento da
umidade no solo, visto que, de acordo com Vachaud et
al. (1985), uma pequena variagdo temporal de DRM ¢
uma indicagdo de estabilidade temporal dos dados no
tempo, independente da umidade no solo.

Na Figura 4 encontram-se as representagoes graficas
das diferencas relativas média da armazenagem de
agua no solo e os pontos que mais se aproximaram da
média, ou seja, os pontos que apresentaram estabilidade
temporal pela técnica da estabilidade de Vachaud
et al. (1985). Essa representacdo possibilita melhor
visualizagdo do comportamento dos pontos em relagao
a média, confirmando a escolha dos pontos amostrais,
cuja diferenga relativa foi mais proximo de zero e com
menor desvio padrdo. Essa metodologia de escolha do
ponto amostral tem uma aplicacdo bastante pratica,
visto que, com ela, pode-se realizar a amostragem, com
seguranca, da representatividade da area e reduzindo
0 nimero de amostragem, mesmo para parametros de
grande variabilidade, diminuindo o custo ¢ o tempo
despendido. Os pontos amostrais escolhidos (6, 16 e
18) mostraram estabilidade temporal e poderiam ser
escolhidos para representar a area, portanto, poderiam
ser pontos de amostragem representativos da area no
monitoramento de 4gua no solo para fins de irrigacao.

ooooo o

il
i

Ponto 18 Ponto 6 Pnﬁm 16
O Diferenca relativa média

+ Desvio padrio

Posiciio ("Rank")
Figura 4. Diferenca relativa média intertemporal e
desvio padrao para o periodo estudado na profundidade
do solo de 0,3 m.
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Conclusoes

A armazenagem de agua no solo apresentou
dependéncia espacial, facilitando a realizacdo do
manejo diferenciado da area; e estabilidade temporal,
sendo possivel identificar, no campo, pontos que melhor
representaram a média espacial para a area.

Os resultados mostraram que o nimero de amostras
necessarias para estimar uma média representativa com
elevada precisdo pode ser reduzido. Além disso, determina
pontos da area representativos que podem ser utilizados
para o monitoramento da agua no solo para fins de manejo
de irrigagdo. E, ainda, ressalta a necessidade de se manejar
a irrigagdo de forma diferenciada e ndo considerando a
area como homogénea, como ¢ feito atualmente.
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