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RESUMO

A estabilidade temporal é descrita como a persisténcia temporal de um padrao
espacial e é avaliada pela analise de correlagdo de medidas em datas sucessivas.
Neste trabalho, foi avaliada a armazenagem de agua no solo em duas transegdes de
76 m cada, contendo 20 pontos em cada uma. em um Latossolo Vermelho-Amarelo
argissolico cultivado com citros com 11 anos em Piracicaba/SP. A umidade do solo
para determinacdo da armazenagem, na camada de 0,00-1,10 m, ao longo do tempo,
foi obtida com uma sonda de néutrons, calibrada para o solo em estudo, realizando
leituras semanais as profundidades de 0,20, 0,40, 0,60, 0,80, 1,0 e 1,10 m. A
armazenagem de agua no solo foi determinada utilizando-se o método de Simpson.
Os dados da armazenagem média de dgua no solo nos trés anos de estudo mostraram
que suadistribuicéo, ao longo do tempo, apresentou comportamento semelhante e
que os coeficientes de correlacdo linear e de posi¢do de Spearman foram altos
entreoanoleoano 2,0ano2eo0ano 3eoano leoano 3,indicando existénciade
estabilidade temporal e persisténcia temporal significativa do padrao espacial
observado. Foi verificada dependéncia espacial moderada de 17,10 m pelo
semivariograma exponencial. Pela técnica da diferenca relativa, os pontos que
apresentaram comportamento estavel no tempo foram o ponto 29, paraosanos 1 e
2, e os pontos 16, 29 e 39, para o0 ano 3, que podem ser usados para estimar com
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seguranca a armazenagem média de agua no solo. O ponto 29 foi o que se apresentou
estavel para os trés anos de estudo, sendo, portanto, o mais recomendavel tanto
para a armazenagem gravimétrica como para a volumétrica.

Termos de indexacdo: variabilidade, transec¢ao, sonda de néutrons.

SUMMARY: SPATIAL AND TEMPORAL EVALUATION OF GRAVIMETRIC
AND VOLUMETRIC WATER STORAGE IN AN OXISOL UNDER
CITRUS

Temporal stability is described as the temporal persistence of a spatial pattern and
is evaluated through correlation analysis of successive measurement data. In this study,
the soil water storage was evaluated along two 76 m transects, each of them sampled at 20
points. The soil is an Oxisol (Yellow Red Latosol) under an 11- year-old citrus orchard, in
Piracicaba-SP, Brazil. Soil water content, for the calculation of soil water storage in the
layer 0.0—1.10 m, was obtained from weekly neutron probe readings at depths of 0.20, 0.40,
0.60, 0.80, 1.0 and 1.10 m. Soil water storage was calculated by Simpson’s method. The
mean soil water storage for the three study years showed similar distribution over time.
The linear correlation coefficient and Spearman rank correlation were high between year 1
and 2, year 2 and 3, and year 1 and 3, indicating temporal stability and a significant
temporal persistence of the spatial pattern observed. A moderate space dependence of
17.10 mwas verified for the exponential semivariogram. For the relative difference technique
the following points presented stable behavior over time: point 29 for years 1 and 2, and
points 16, 29 and 39 for year 3. These points can be used to estimate the mean soil water
storage. Point 29 is the most recommendable for both gravimetric and volumetric soil

water storage because of the stability in the three studied years.

Index terms: variability, transect, neutron probe.

INTRODUCAO

A gquantidade de agua consumida por uma cultura
agricola, durante o seu desenvolvimento, varia com
a distribuicdo espacial e temporal do clima, da
variedade da cultura e do manejo do sistema agricola,
gue altera as propriedades fisicas do solo diretamente
relacionadas a armazenagem de agua. E importante
o conhecimento de como as plantas utilizam a agua
retida no solo e de como respondem & armazenagem,
principalmente em estudos da agricultura de precisao,
com base em principios de gerenciamento agricola de
informagc&o sobre as variabilidades espacial e temporal
dos fatores de producéo e da produtividade (Mercante
etal., 2003).

A variacao da armazenagem de agua na planta é
consequéncia da defasagem temporal entre a absor-
¢ao de 4gua e a perda na fase de vapor pela planta,
que conduz ao desenvolvimento de déficits hidricos a
curto e a longo prazo, os quais dependem de um con-
junto de fatores que afetam a absor¢ao e transpiracéo
(Angelocci, 2002). Portanto, é importante o conheci-
mento do solo no que diz respeito as propriedades que
influenciam a retencéo de agua.

Avariabilidade espacial da armazenagem de 4gua
no solo esta associada a uma série de propriedades,
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gue variam no espaco — profundidade do solo,
capacidade de infiltracdo de 4gua no solo, topografia,
fertilidade, ocorréncia de pragas e doencas e microclima
(Gongalvesetal., 2001).

A condutividade hidraulica apresenta grande
variabilidade espacial e esta diretamente relacionada
com adrenagem interna no solo. Ruiz & Utset (1999)
verificaram coeficiente de varia¢do de 120,5% e
Warrick & Nielsen (1980), de 420 %. Mallants et al.
(1996), estudando a variabilidade espacial das
propriedades hidraulicas do solo, obtiveram coeficiente
maximo de variagao para a condutividade hidraulica
saturada de 599, 322 e 879 % para as profundidades
de 0,1, 0,5e 0,9 m, rescpectivamente; para o conteddo
residual de 4gua e porosidade no solo a variacéo foi de
53 e 156 %, respectivamente, necessitando, com isso,
de grande nimero de amostras para bem representar
a &reado local de estudo, o que se reflete em alto custo
e tempo.

Em face de as analises da variabilidade espacial
do solo no campo necessitarem de grande namero de
observacgges, pesquisas para o desenvolvimento de
técnicas, a fim de minimizar o nimero de observacgdes
sem prejuizo das informacfes, tornaram-se
prioritarias. Com isso, Vachaud et al. (1985)
introduziram um método para reduzir o nUmero de
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observag@es, de forma a caracterizar o comportamento
do solo no campo, definindo o conceito de estabilidade
temporal como a associacédo invariavel no tempo entre
local no espaco e valores de parametros da estatistica
classica. Seus dados mostraram que a variabilidade
espacial do contetido de agua no solo no campo pode
ser explicada pela variabilidade da textura do solo: os
locais com maior teor de argila permaneceram sempre
mais umidos ao longo do tempo.

Kachanoski & De Jong (1988), trabalhando na
mesma linha, aprofundaram o estudo da dependéncia
de escala da estabilidade temporal para avaliar as
alteraces espacial e temporal da armazenagem de
agua no solo. A estabilidade temporal foi avaliada
pela andlise de correlagao de medidas em datas
sucessivas, e a analise de coeréncia foi sugerida como
um método para examinar a persisténcia temporal.
Os resultados mostraram que o padrao espacial da
armazenagem de agua no solo em pequenas escalas
foi alterado pela recarga, mas na secagem esse padréo
néo foi alterado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade
espaco-temporal da armazenagem de dgua em um
Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com citros.

MATERIAL E METODOS

O estudo experimental foi realizado em uma area
de citros do campus Luiz de Queiroz da Universidade
de S&o Paulo, em Piracicaba-SP (22 °42'43" S,
47 ° 37 10" W e 546 m de altitude). O solo é um
Latossolo Vermelho-Amarelo argissélico (Embrapa,
1999), relevo suave, com declividade méaxima de 3 %.
A parcela experimental constituiu-se de duas
transecdes (duas linhas) com 20 pontos de observacéo
espacados de 4,0 m, cada um deles localizado no centro
dadistancia entre duas plantas ao longo da linha. A
cultura de citros foi implantada em marco de 1991,
num espagamento de 4,0 mentre plantas e 7,0 mentre
linhas, com o sentido do plantio em nivel. Rocha et
al. (2004) avaliaram a textura desse solo, nos quarenta
pontos de observacao, até a profundidade de 1,10 m,
com incrementos de 0,10 m; os resultados entre pontos
ndo apresentaram diferencas significativas,
demonstrando uniformidade. A cultivar é a VValéncia
(Citrus sinensis L. Osbeck), sobre o porta-enxerto
Cledpatra. Em cada ponto de observacéao foi instalado
um tubo de Al de 1,50 m de comprimento (1,20 m
abaixo da superficie do solo), com 45 mm de diametro
interno e 1,5 mm de espessura de parede, para acesso
de uma sonda de néutrons, modelo Hydroprobe 503 —
CNP Coorporation. Com a sonda de néutrons foram
realizadas leituras semanais as profundidades de 0,20,
0,40, 0,60, 0,80, 1,0 e 1,10 m, para calculo da
armazenagem de agua no solo no perfil de 0,00-1,10 m
ao longo do tempo, ap6s sua calibragao (r =0,87). A
armazenagem volumétrica de agua, ou simplesmente
armazenagem de agua no solo nacamada de 0-1,10 m
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(hy,10), foi determinada utilizando-se os dados de
conteudo de agua, obtidos a partir das leituras
realizadas com a sonda de néutrons, pelo método de
Simpson (Libardi, 2005), segundo a equacéo:

hy 10 = (0,26 20) + 920/ [0 20 + (4.8¢.40) +

(2.60,60) + (4.60,80) + 010] + (0,1.01) @

emque hy ;o€ expresso em mde agua e 6 € aumidade
volumeétrica, com seu subindice sendo a profundidade
(m) de medida.

O presente trabalho foi desenvolvido por um periodo
de trés anos. Durante os dois primeiros, Rocha et al.
(2005) desenvolveram estudos na mesma area, mas
calculando a armazenagem de 4gua a partir de
medidas de umidade a base de massa. Nesse trabalho,
em cada um dos 40 pontos da transecdo estudada,
foram retiradas amostras com estrutura indeformada
ao longo do perfil de solo, para determinagdo da
densidade do solo, com o que se pdde refazer os calculos
(para os dois primeiros anos) e apresentar os dados
novos para o terceiro ano, calculando a armazenagem
a partir de valores de umidade a base de volume.

O periodo de avaliacéo foi de trés anos: 2001/2002,
2002/2003 e 2003/2004, denominados ano 1, ano 2 e
ano 3, respectivamente. Das respectivas profundidades
foram coletadas amostras indeformadas, para
determinagao da densidade do solo (Embrapa, 1997)
utilizada no célculo da umidade e armazenagem
volumétricas.

Para analise, os dados foram primeiramente inter-
pretados com base na analise descritiva (Libardi etal.,
1996), utilizando-se o software Statistica (STATSOFT,
2005). Observado o comportamento geral dos dados
por esta analise, procedeu-se, entdo, a sua avaliacéo e
interpretagao, conforme a metodologia geoestatistica
(Matheron, 1971), obtendo-se 0 semivariograma expe-
rimental; foi utilizado o programa GeoR (Ribeiro Junior
& Diggle, 2001) para verifica¢éo da dependéncia es-
pacial da armazenagem de agua no solo.

Na avaliacdo da estabilidade temporal da
armazenagem de agua no solo foram utilizados dois
indices: o coeficiente de posicdo de Spearman e a
diferenca relativa (Vachaud et al., 1985). Utilizou-se
também o coeficiente de correlacéo (r), ainclinagéo e
o intercepto das regressdes lineares entre medidas em
tempos sucessivos (Kachanoski & De Jong, 1988).

O coeficiente de Spearman, r, € dado por:
62 (R i R[_’/")
r=1-— (%)
* n (1’12 - 1)

em que n é o nimero de amostragens (locais ou pontos
de observacdo); Rj;, a posicao da variavel S;; observada
no local ina data J; e Rjj, a posi¢do da mesma variavel,
no mesmo local, mas na data ;. Um valor rg = 1
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corresponde a uma perfeita estabilidade entre os
tempos j e j', e quanto mais proximo for o rg de 1,
maior a estabilidade do processo.

A diferenca relativa (3;) corresponde a diferenca
Ajentre adeterminagao individual da armazenagem
de agua (Sj) no local i e no tempo j e a média da
armazenagem de agua (S;) no mesmo tempo, dividida
por S, isto é:

A,
%73 ©
sendo:
Ay =S, _51 @)
e
- (1
Sf-u 25 5)

em que n é o numero de pontos (locais) de amostragem.

Quando essa diferenca relativa apresentar pequena
variacao temporal entre as posicoes, é indicacdo de
estabilidade temporal. A média no tempo dessa
diferenca relativa para cada local i, ou diferenca
relativa média, associada ao respectivo desvio-padrao,
permite identificar uma ou mais posi¢des que
representam a média geral do campo, assim como o0s
valores sub e superestimados: quando o desvio-padréo
for menor, maior € a confiabilidade de utilizar o referido
ponto para estimar a média geral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A semelhanca do que se encontrou para a
armazenagem gravimétrica nos dois primeiros anos
(Rocha et al., 2005), verifica-se, para a volumétrica,
nos trés anos, que os valores das medidas de tendéncia
central (média e mediana) foram semelhantes,
indicando simetria na distribuicéo dos dados em todos
0s pontos analisados (Quadro 1). Os valores de
assimetria e curtose também ficaram préximos a zero,
indicando que os dados se aproximam da normal, sendo
aceitos os valores que ficam entre -2 e + 2. Os
coeficientes de curtose — quase todos negativos e com
valor maximo absoluto proximo de 1 — levam a
classificar as distribuic¢fes apresentadas no quadro 1
como leptocdrticas; em Rocha et al. (2005) elas foram
caracterizadas como platicurticas. Os coeficientes de
variagdo para os trés anos de observacao ficaram entre
10,64 e 15,66 %; segundo Andriotti (2004), valores de
coeficientes de variacdo abaixo de 40 % refletem
homogeneidade da amostra.

Uma vez que a estatistica descritiva mostrou
normalidade dos dados e a estacionaridade n&o péde
ser testada estatisticamente, tendéncias de
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concentracao de valores ou de varia¢do em determinada
direcdo ndo podem ser identificadas, embora a umidade
varie no espaco (Gongalves et al., 1999). Portanto,
com base nessas observacgbes, admite-se que a
estacionaridade descrita pela hip6tese intrinseca seja
aceitavel. Assim, foi verificada a dependéncia espacial
para a armazenagem de dgua durante os trés anos de
observacdo, utilizando o programa GeoR versdo 1.5-5
(Ribeiro Junior & Diggle, 2001). O ajuste dos
semivariogramas permitiu verificar qual o alcance do
parédmetro em estudo, ou seja, que distancia poderia
ser utilizada para realizagdo das amostragens sem
prejudicar os resultados, sendo essa distancia a
dependénciaamostral. O semivariograma foi ajustado
pela verossimilhanca dos dados, usando a funcéo de
correlacdo exponencial, e suavizado, condicionado ao
atendimento da condicéo de estacionaridade dos dados
caracterizada como hipétese intrinseca.

A dependéncia espacial foi de 16,92; 16,20; 18,11;
e 17,10 m para 0 ano 1, ano 2, ano 3 e a média dos
trés anos, respectivamente. Na andlise do grau de
dependéncia espacial das variaveis foi utilizada a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo
considerados de forte dependéncia espacial os
semivariogramas que tém efeito pepita <25 % do
patamar; moderada, quando entre 25 e 75 %; e fraca,
guando > 75 %. Para os referidos dados, a dependéncia
espacial foi classificada como moderada, visto que a
relacao efeito pepita e patamar é de 48, 43 e 57 % para
0ano 1, ano 2 e ano 3, respectivamente (Quadro 2).

O alcance variou de 16 a 18 m e o efeito pepita
correspondeu de 43 a 57 % do patamar, sendo,
portanto, a estrutura de dependéncia espacial
responsavel por cerca de 57 a 43 % da variacao total.

Quanto ao comportamento da armazenagem mé-
dia de 4gua no solo para os trés anos, verifica-se que,
apesar de os valores em cada ponto ndo serem 0s mes-
mos, a sua distribui¢do ao longo do tempo, tanto para
o0 periodo de recarga como para secagem, apresenta
comportamento semelhante, indicando a existéncia de
estabilidade temporal (Figura 2). Gongalves et al.
(1999) encontraram valores de umidade com distri-
buicéo espacial estavel no tempo, durante o periodo
de secagem, na faixa que usualmente ocorre em solos
irrigados. Nesse sentido, Rocha et al. (2005) também
encontraram valores de armazenagem da agua com
padréo espacial estavel ao longo do tempo, tanto no
periodo de recarga quanto no de secagem do solo.

Os coeficientes de correlagdo linear e de posicéao
foram altosentreoano 1eoano 2,ano 1leoano 3eo
ano 2 eoano 3 (Quadro 3), indicando a existéncia de
estabilidade temporal e uma persisténcia temporal
significativa do padréo espacial observado. Os
coeficientes de correlacdo de Spearman foram altos
para os trés anos, correspondendo a uma perfeita
estabilidade (0,1 %) entre os tempos de estudo, pois,
guanto mais proximo de 1 o seu valor, maior é a
estabilidade.
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Quadro 1. Resumo estatistico dos valores de armazenagem da agua no solo (m) em cada ponto, para o periodo
de amostragem

Ponto Média Mediana L. max. L. min. Amp. total Desvio-padriao Curtose Assimetria CV
%
1 0,18 0,18 0,27 0,13 0,14 0,028 0,08 0,54 15,66
2 0,17 0,17 0,22 0,13 0,09 0,023 -1,01 -0,45 13,44
3 0,18 0,18 0,23 0,14 0,09 0,024 -0,82 -0,44 13,04
4 0,18 0,19 0,23 0,14 0,09 0,023 -0,90 -0,38 12,33
5 0,19 0,19 0,24 0,14 0,10 0,024 -0,43 -0,41 12,59
6 0,17 0,18 0,22 0,13 0,09 0,022 -0,86 -0,43 12,60
7 0,17 0,17 0,21 0,13 0,08 0,020 -0,68 -0,24 11,70
8 0,16 0,16 0,21 0,13 0,08 0,021 -0,98 -0,18 12,93
9 0,17 0,17 0,22 0,13 0,09 0,021 -0,46 -0,29 12,13
10 0,18 0,18 0,22 0,14 0,08 0,019 -0,43 -0,25 10,64
11 0,16 0,16 0,21 0,13 0,08 0,020 -0,95 -0,09 12,53
12 0,17 0,17 0,22 0,13 0,09 0,021 -0,77 -0,38 12,80
13 0,17 0,17 0,22 0,13 0,09 0,022 -0,76 -0,33 12,67
14 0,17 0,17 0,22 0,14 0,09 0,022 -0,91 -0,30 12,83
15 0,15 0,15 0,20 0,12 0,07 0,018 0,74 0,01 12,05
16 0,17 0,17 0,22 0,14 0,08 0,020 -0,63 -0,14 11,35
17 0,16 0,16 0,20 0,13 0,08 0,019 -0,81 -0,02 12,07
18 0,16 0,16 0,20 0,13 0,08 0,020 -0,97 0,11 12,22
19 0,17 0,18 0,22 0,13 0,08 0,021 -0,73 -0,16 12,16
20 0,17 0,17 0,21 0,13 0,08 0,020 -0,64 -0,12 11,80
21 0,18 0,18 0,22 0,14 0,09 0,024 -1,09 -0,39 13,41
22 0,17 0,17 0,26 0,13 0,13 0,025 0,35 -0,09 14,76
23 0,17 0,17 0,22 0,13 0,09 0,024 -1,10 -0,09 14,24
24 0,18 0,18 0,22 0,13 0,08 0,022 -0,89 -0,55 12,63
25 0,18 0,18 0,22 0,13 0,09 0,024 -0,89 -0,53 13,37
26 0,17 0,17 0,21 0,13 0,08 0,021 1,01 0,38 12,57
27 0,16 0,16 0,21 0,13 0,09 0,022 -0,98 -0,06 13,24
28 0,17 0,17 0,22 0,13 0,09 0,022 -0,82 -0,48 13,15
29 0,17 0,18 0,21 0,13 0,08 0,021 0,63 0,78 12,43
30 0,17 0,17 0,21 0,13 0,08 0,021 -0,76 -0,54 12,40
31 0,17 0,18 0,21 0,14 0,08 0,022 -1,08 -0,61 12,45
32 0,18 0,18 0,22 0,14 0,08 0,021 -0,70 -0,51 11,76
33 0,17 0,17 0,21 0,11 0,10 0,021 -0,34 -0,33 12,10
34 0,17 0,17 0,21 0,13 0,08 0,019 -0,85 -0,01 11,27
35 0,17 0,17 0,21 0,13 0,08 0,020 -0,82 -0,51 12,17
36 0,17 0,17 0,21 0,13 0,08 0,021 -0,87 -0,59 12,36
37 0,16 0,17 0,21 0,12 0,09 0,023 -0,95 -0,37 14,10
38 0,17 0,18 0,22 0,13 0,09 0,021 -0,79 -0,73 12,17
39 0,17 0,17 0,21 0,13 0,09 0,021 -0,72 -0,42 12,39
40 0,17 0,17 0,21 0,13 0,07 0,018 -0,64 0,37 10,84
Quadro 2. Coeficientes do modelo ajustado aos semivariogramas para os anos de observacéo
Ano Alcance Efeito pepita Estrutura Patamar Efeito pepita/Patamar Modelo
%
1 17 0.24 0.26 0.50 48 exponencial
2 16 0.14 0.18 0.32 43 exponencial
3 18 0.36 0.27 0.64 57 exponencial
3 anos 17 0.25 0.19 0.44 57 exponencial
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Figura 1. Semivariogramas para armazenagem média no tempo do ano 1 (a), ano 2 (b) ano 3 (c) e média dos
trés anos (d), para o armazenamento de agua no solo.

explicada pela variancia no tempo t;, isto é, a
persisténcia do padréo espacial. Assim, verifica-se
gue 83 % da variagdo no ano 2 é explicada pela
varianciadoano 1e 77 % da variabilidade espacial do
ano 3 é explicada pela variabilidade do ano 2.
Conclustes semelhantes podem ser obtidas com
relacéo as posi¢des das observacdes de armazenagem
a partir dos coeficientes de posicdo. Apesar da da
persisténcia temporal significativa do padréo espacial
e de as posig¢des terem permanecidos quase as mesmas,
a diferenca relativa o (j) ndo permaneceu constante.
A inclinacgdo e o intercepto da regresséo (Quadro 4)
14 séo diferentes (p < 0,05) dos valores esperados se a
diferenca relativa 6 (j) fosse constante (Kaschanoski
& De Jong, 1988).

Ainclinagdo e o intercepto deveriam ser de 0,94e0
el,125e0entreosanosle2e?2e3,emvezde0,0387,
0,73,0,016 e 1,22, respectivamente. Os coeficientes de

O coeficiente de determinagéo (R?) indica o quanto
da variancia espacial observada no tempo t, pode ser

22
20
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02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
PONTO

Figura 2. Armazenagem média de agua no solo
durante os trés anos de observacao.

ARMAZENAMENTO MEDIO, m
=

Quadro 3. Parametros estatisticos para armazenagem de agua no solo (0-1,10 m)

Coeficiente de correlagao™

Periodo Média Desvio-padrao CV
Ano 1 Ano 2 Ano 3
m %
Ano 1 0,17 0,007 4,26 1 0,91 (0,81)* 0,78 (0,64)*
Ano 2 0,16 0,006 3,58 1 0,88 (0,85)*
Ano 3 0,18 0,008 4,43 1

@ Coeficiente de correlagdo de Spearman (valor critico para n = 40 e 0,1 % de probabilidade é 0,49).
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correlacdo linear e de posicéo para as medidas de ano 1
e 2 e ano 2 e 3 sdo significativos para p < 0,05, mas
73 % do padrao espacial persistiu durante o periodo
analisado.

Com relacéo ao desvio relativo médio, conforme
Vachaud et al. (1985), verifica-se que os desvios-
padrdes foram muito baixos, variando de 0,010 a 0,029
para os trés anos, mostrando a confiabilidade dos
valores da diferenca relativa. E importante lembrar
gue as diferengas relativas médias, associadas ao
desvio-padréo no tempo, permitem identificar a posicao
cujos valores se aproximam da média em qualquer
momento e que, quanto menor o desvio-padrao
correspondente, maior a confiabilidade da medida
naquele ponto para estimar a média geral.

O grafico resultante da diferenca relativa para as
medidas ranqueadas (Figura 3) permite visualizar os
valores da §, (diferenca relativa média) para a arma-
zenagem de 4gua no solo dos trés anos; os valores de
5, estéo listados do menor para o maior. Note que ha
valores que ou subestimam (5, < 0) ou superestimam
5, > 0) aarmazenagem média de agua no campo, in-
dependentemente da época da observacéao.

Verifica-se que o valor da armazenagem de agua
no local 15 é 9,90; 8,85; € 11,26 % menor que a média
do primeiro, segundo e terceiro anos, respectivamen-
te, enquanto no local 5 é 13,15; 9,74; e 8,83 % maior
gue a média para o primeiro, segundo e terceiro anos,
respectivamente. Portanto, os pontos que mais se
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distanciaram da média, apresentando menor e maior
armazenagem, foram os mesmos para os trés anos.
Os valores que estédo mais proximos da média apre-
sentaram variacdo de um ano para outro, mas alguns
pontos tiveram 0 mesmo comportamento. Paraoano 1
e ano 2, 0 ponto 29 foi 0 que apresentou valor mais pro-
ximo da média, com diferenca relativa de 0,07 € 0,16 %
e desvio-padréo de 0,021 e 0,025, respectivamente.
Para o ano 3, foram os pontos 16, com diferenga rela-
tiva de 0,02 % e desvio-padréo de 0,017; 39, com dife-
renca relativa de 0,06 % e desvio-padré&o correspon-
dente de 0,014; e também 0 29, com diferenca relativa
de 0,48 % e desvio-padrao de 0,014, os mais préximos
da média. Portanto, o ponto 29 poderia ser utilizado
para monitoramento da umidade no solo. No traba-
Iho de Rocha et al. (2005) foi identificado o ponto 28,
paraosanosle?2.

Esses dados referentes a diferenca relativa média
mostram que, no geral, o fato de utilizar os valores de
umidade a base de massa ou de volume para calculo
de armazenagem, ou seja, considerar ou n&o a densi-
dade do solo, ndo altera os pontos identificados como
0s mais representativos da area para o solo em ques-
tdo. Esse fato € importante, pois indica que se pode
selecionar o(s) ponto(s) pelas medidas gravimétricas.

Percebe-se, pelo quadro 5, que os valores de densi-
dade do solo variam (diminuem) em profundidade, mas
o coeficiente de variacéo por profundidade é bastante
baixo, de 3,02 a 4,11 %, mostrando que a armazena-
gem volumeétrica nao difere da gravimétrica.

Quadro 4. Parametros de regressdo para armazenagem de agua no solo (Sij)

Inclinacao da regresséao

Intercepto da regresséao

Periodo
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 1 Ano 2 Ano 3
Ano 1 1 0,0387 0,0345 1 0,73 0,864
Ano 2 1 -0,016 1 1,22
Ano 3 1 1

Quadro 5. Resumo estatistico dos valores de densidade do solo (kg m?®), para cada profundidade de

amostragem

Profundidade Média Mediana L. Min. L. Max. Amp. Total

Desvio-padriao Curtose Assimetria CV

m
0,30 1709 1704 1553 1842
0,50 1659 1653 1532 1801
0,70 1617 1621 1499 1758
0,90 1583 1583 1464 1681
1,10 1581 1574 1469 1852

%

288 70,26 -0,32 0,25 4,11
269 50,14 0,96 0,40 3,02
259 58,66 -0,30 -0,17 3,63
218 52,39 -0,19 0,02 3,31
383 63,69 7,33 0,33 4,03
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Figura 3. Diferenca relativa média e respectivo desvio-padrao parao ano 1 (a),ano 2 (b) e ano 3 (c) com base
na armazenagem de 4gua no solo, listada do menor para o maior valor. Os nUmeros referem-se aos locais
de medidas.

Melo Filho & Libardi (2005), estudando a condutividade hidraulica em um perfil instantaneo,
estabilidade temporal do teor de agua no solo e do  verificaram que os resultados pelo método da
potencial méatrico da 4gua na determinacdo da estabilidade temporal permitiram identificar, com
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exatiddo, os locais mais adequados para as
amostragens, possibilitando a reducéo do nimero de
amostras necessarias e do custo de execucao do esforco
amostral para o planejamento de sistema de uso e
manejo de 4gua na agricultura.

Na figura 4 encontram-se a representacéo gréafica
da média geral da armazenagem de agua no solo e os
pontos que mais se aproximaram da média, ou seja,
0s pontos que apresentaram estabilidade temporal pela
técnica da estabilidade de Vachaud et al. (1985). Essa
representacdo possibilita melhor visualizar o
comportamento dos pontos em relacdo a média,
confirmando a escolha deles, cuja diferenca relativa
foi mais proxima de zero e com menor desvio-padréo.

Esse método de escolha do ponto amostral tem apli-
cacao bastante prética, visto que da a indica¢do de
como se pode realizar a amostragem com seguranca
da representatividade da area e reduzir o nimero de-
las, mesmo para propriedades de grande variabilida-
de, diminuindo o custo e 0 tempo despendido, podendo
ser utilizada em &reas comerciais com finalidades di-
versas. Por exemplo, em areas irrigadas poder-se-
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Figura 4. Comparacao entre o armazenamento
médio de agua no solo e o armazenamento de
agua nas posi¢cdes com estabilidade temporal
paraoano 1 (a),ano 2 (b) e ano 3 (c).
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iam determinar pontos de amostragem que represen-
tam a média de toda a area e, neles, monitorar a dis-
ponibilidade de d&gua por meio de tensidmetros. Des-
sa forma, ha melhor controle do sistema, reduzindo
custos e impactos ambientais gerados pelo uso desne-
cessario de agua e eventual perda de solo devido a sua
saturacdo excessiva.

Neste trabalho, qualquer um dos pontos escolhidos
mostrou estabilidade temporal e poderia ser escolhido
pararepresentar a area. O ponto 29 foi 0 que mais se
aproximou da média nos trés anos de avaliacéo, para
armazenagem volumétrica; portanto, poderia ser o
ponto de amostragem representativo da area no
monitoramento da armazenagem de agua no solo para
fins de estudo de balango hidrico da cultura e outras
aplicacdes. Paraarmazenagem gravimétrica, o ponto
mais representativo foi o 28 (Rocha et al., 2005),
distante apenas 4 m do ponto 29.

CONCLUSOES

1. Os valores de armazenagem da agua no solo
apresentaram-se estaveis ao longo do tempo e foram
avaliados pelo coeficiente de correlacdo de Spearman
e pela técnica da diferenca relativa média, que
permitiu também identificar pontos que representam
a média da area, independentemente do tempo de
amostragem. Por meio de semivariogramas, foi
possivel verificar a variabilidade espacial, com
dependénciade 17,10 m.

2. Como os valores se repetiram ao longo dos trés
anos com consideravel margem de acerto, é possivel
estudos semelhantes com coletas de dados de um ano.

3. Os valores de armazenagem de 4gua no solo
apresentaram dependéncia espacial de 17,10 m e
estabilidade temporal. No caso desse solo, a
armazenagem volumétrica nao diferiu da
armazenagem gravimétrica. Na avaliacdo da
estabilidade temporal da armazenagem de agua no
solo, os métodos do coeficiente de posi¢ao de Spearman
e da diferenca relativa demonstraram a estabilidade
dos valores ao longo dos trés anos e permitiram
identificar pontos que representam o valor médio da
area. Como os valores se repetiram ao longo dos trés
anos com consideravel margem de acerto, é possivel
realizar estudos semelhantes com coletas de dados de
apenas um ano.
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