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RESUMO

A hipdtese intrinseca é, normalmente, a mais utilizada por ser menos restritiva; quando
comparada com as demais hipdteses da geoestatistica exige apenas a existéncia de
estacionariedade do semivariograma, sem nenhuma restricdo quanto a existéncia de
varidncia finita. O objetivo deste trabalho foi avaliar a estacionariedade de dados de umidade
em um Espodossolo Humiltvico. Os dados foram coletados em um transeto contendo 128
pontos, espagados a cada 3 m. O conteudo de d4gua no solo foi determinado nas camadas de
0,0-0,2 m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m. A analise estatistica demonstrou que os dados apresentaram
distribuicéo de frequéncia lognormal. Os valores de umidade variaram com as variagdes de
relevo. Houve estacionariedade do semivariograma para as trés profundidades estudadas. A
analise de fragmentos do transeto apresentou estabilidade da média e do semivariograma
confirmando que a estacionariedade é muito mais exce¢do do que regra pois, como um
todo, os dados também apresentaram semivariogramas bem definidos e sem tendéncia.
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Stationarity of the soil water content
of a Humiluvic Spodosol

ABSTRACT

The intrinsic hypothesis is usually the most utilized because it is less restrictive compared to
the other hypotheses of the geostatistics, requires only the existence and stationarity of the
semivariogram, without any restriction as to the existence of finite variance. The objective
of this study was to evaluate the stationarity of humidity data in a Humiluvic Spodosol.
Data were collected on a transect containing 128 points, spaced every 3 m. The soil water
content was determined in the layers of 0-0.2 m, 0.2-0.4 m and 0.4-0.6 m. Statistical analysis
demonstrated that the data presented lognormal frequency distribution. The moisture
values varied with signage variations. There was stationarity of the semivariogram for the
three studied depths. The analysis of fragments of the transect had stability of mean and
semivariogram, confirming that stationarity is much more exception than rule, because the
data as a whole also showed semivariograms well defined and without tendency.
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INTRODUCAO

As analises geoestatisticas possibilitam o entendimento,
observagdo, modelagem e o mapeamento da variabilidade
espacial dos mais diversos atributos; sua utilizacdo estd
vinculada ao conhecimento da localizacio das amostras ou a
regionalizacdo, possibilitando a modelagem espacial entre os
pares de dados.

A hipdtese intrinseca da geoestatistica é, em geral, a mais
utilizada por ser a menos restritiva (David, 1977; Chiles &
Delfiner, 1999; Vieira, 2000; Webster, 2000; Nielsen & Wendroth,
2003; Marchant et al., 2009; Siqueira et al., 2011; Lark, 2012).
Esta hipotese exige apenas a existéncia e a estacionariedade do
semivariograma sem qualquer restrigdo quanto a existéncia
de variancia finita (Vieira, 2000). De acordo com Siqueira et
al. (2011) a presenca de estacionariedade dos dados é muito
mais exce¢do do que mesmo regra, haja vista que os valores de
determinado atributo séo, ao longo da paisagem, condicionados
por diferentes fatores perdendo, assim, sua “natureza intrinseca’,
de vez que a fun¢do matematica que representa uma variavel esta
intimamente relacionada a sua regionalizagéo.

De acordo com Kim (1990) e Vieira (2000) varidveis
regionalizadas apresentam cardter aleatério visto que consiste
em variagdes altamente irregulares e imprevisiveis e um
aspecto estruturado que, neste caso, é representado pela
existéncia de varidncia finita dos dados, permitindo o ajuste
do semivariograma. Journel & Huijbregts (1978) descrevem
que uma variavel regionalizada é inteiramente descritiva e que
ndo envolve interpretagdo probabilistica alguma. Verifica-se,
entdo, a importancia de se compreender como uma variavel
aleatdria se comporta espacialmente uma vez que na hipdtese
intrinseca a modelagem matematica dos dados é representavel
em qualquer posi¢do do campo, sendo indiferente ao esquema
de amostragem adotado.

A estacionariedade dos dados permite que um experimento
possa ser repetido de vez que considera que todas as amostras
sdo diferentes realizagdes da mesma funcéo aleatéria. De
acordo com Honarkhah & Caers (2012) a variacdo espacial é
estaciondria apresentando estrutura e escala de padrdes, ndo
sendo formada apenas por variacdes. Yamamoto descreve, ainda,
que a mesma deve se reconhecida em todas as partes do espago,
e o semivariograma é o mesmo, em qualquer lugar do espagco.

Em um estudo sobre a variabilidade espacial e temporal
da umidade de um Latossolo Vermelho, Rocha et al. (2005)
descrevem que os dados variaram espacialmente; todavia, ndo ha
como comprovar estatisticamente a estacionariedade dos dados.
Siqueira etal. (2011) encontraram, estudando a estacionariedade
da densidade do solo medida por meio da técnica do torrao, com
diferentes tamanhos de torrio, estacionariedade para os dados
para torroes com maior dimenséo (5 e 7 cm), enquanto que para
o torrdo de menor dimenséo (3 cm), ndo houve estacionariedade
da média dos dados. Neste sentido, para se aplicar a hipdtese
intrinseca da geoestatistica em um experimento, é preciso
considerar que o fendmeno em estudo ¢ a realizagdo de uma
fung¢do matematica continua dentro da drea cujo padréo espacial
é definido por fatores intrinsecos e extrinsecos.

Siqueira et al. (2013) encontraram, estudando a estacio-
nariedade de dados de rugosidade do solo com diferentes
espagamentos, a estacionariedade do semivariograma caso em
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que foi detectada a estacionariedade dos valores de média, da
variancia e do semivariograma devido as condigdes controladas
do experimento em laboratério.

Diferentes autores descrevem que a estacionariedade é uma
questdo local, ou seja, no processo de planejamento de um
experimento deve-se ter em mente que, indiferente de como as
amostras sejam coletadas, elas sempre pertenceram a mesma
populacdo (Hamlett et al., 1986; Webster, 2000; Marchant et al.,
2009; Siqueira et al., 2011). Por outra parte, Blanco et al. (1995),
Terrien et al. (2013) e Ching & Lin (2014) descrevem que um
fendmeno é estacionario quando os valores de média e variancia
forem constantes, podendo haver estacionariedade de cada um
dos parametros, de maneira independente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estacionariedade
de dados do contetido volumétrico de agua no solo em um
Espodossolo Humiluvico em Goiana (Pernambuco), amostrado
em um transeto em diferentes profundidades e espagamentos.

MATERIAL E METODOS

A drea experimental estd localizada no municipio de Goiana
(Zona da Mata Norte Pernambuco, Brasil), cujas coordenadas
sdo: latitude 07° 34' 25" S e longitude 34° 55' 39" W. O solo da
area de estudo é um Espodossolo Humiluvico ortico textura
arenosa de acordo com a classificagio EMBRAPA (2013) cuja
classificagdo fisica para a area de estudo ¢é apresentada na Tabela
1 sendo os atributos fisicos do solo determinados conforme
proposto por Camargo et al. (1986).

A drea de estudo possui aproximadamente 6,5 ha, altitude
média de 8,5 m e vem sendo manejada nos tltimos anos com
cana-de-agticar com queima da palha para colheita (Figura
1). A altitude na drea de estudo foi determinada utilizando-
se levantamento altimétrico com nivel dptico (referencial de
altitude tomado com altimetro barométrico), permitindo a
constru¢do do mapa de elevagio digital (MDE) tendo, como

Tabela 1. Atributos fisicos para o Espodossolo Humiluvico
ortico textura arenosa presente na area de estudo

Profundidade Textura (g kg™) Densidade do Umidade do

(m) Argila Silte Areia solo (kg dn3) solo (m®m?)
0-0,3 44 26 930 1,52 0,345
0,3-0,60 43 25 932 1,54 0,368
0,6-1 44 26 930 1,60 0,426
>1m 32 40 928 1,66 0,472

9162450
12
E 9162400
>
8 9162350 105
(&) .
T
5 9162300
o 9
9162250
9162200 T T T T T T T T T
287100 287200 287300 287400 287500 7.5

Distancia X (m)
Figura 1. Mapa de elevacao digital da area de estudo
e esquema de localizacdo do transeto de amostragem
contendo 128 pontos de amostragem
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base, 90 pontos de amostragem distribuidos ao acaso na area
de estudo.

O clima da regido, segundo a classificagdo climatica de
Koppen, é tropical umido do tipo As’ ou pseudotropical, que
se caracteriza por ser quente e imido, com chuvas de outono
a inverno, com temperaturas média anual variando em torno
de 24 °C.

No dia 10/01/2013, o contetido volumétrico de agua no solo
foi determinado em trés profundidades (0,0-0,2 m, 0,2-0,4 m
e 0,4-0,6 m de profundidade), em um transeto contendo 128
pontos de amostragem com espacamento de 3 m (Figura 1).
A Figura 2 apresenta a precipitacdo sobre a area de estudo no
momento da realizacao das amostragens.

Amostragem do conteudo volumétrico de
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Meses (dezembro de 2012 a janeiro de 2013)

Figura 2. Precipitacao diaria sobre a area de estudo no
periodo de dezembro de 2012 a janeiro de 2013

O contetdo volumétrico de agua no solo foi determinado
através de um equipamento TLO (Transmision line oscillator
- Modelo Hydrosense® Campbell Scientific Australia Pty. Ltd.).
Na técnica de TLO um sinal eletromagnético é emitido por meio
de uma sonda no solo e ¢é contabilizado o nimero de vezes que
o sinal retorna em certo periodo de tempo.

Os dados de umidade volumétrica do solo e de altitude foram
analisados por meio da estatistica descritiva e de ferramentas
de geoestatisticas. O software GEOSTAT foi utilizado para se
determinar os principais momentos estatisticos e empregado
para determina¢do da dependéncia espacial entre amostras.
O semivariograma experimental dos dados foi utilizado
para determinar a variabilidade e dependéncia espacial das
amostras da umidade do solo, de acordo com Vieira (2000).
Uma vez detectada a variabilidade espacial entre amostras,
o semivariograma foi ajustado aos seguintes parametros:
efeito pepita (C); variancia estrutural (C)) e alcance (a). O
grau de dependéncia espacial (GD - Eq. 1) entre amostras foi
determinado conforme descrito por Cambardella et al. (1994),
sendo baixa (75-100%), média (25-75%) e alta (0-25%):

GD = S x100 (1)
C,+C,

Para se comprovar a presenca de estacionariedade dos dados
ao longo do transeto foram construidos graficos de dispersdo
com o objetivo de se verificar padrdes de comportamento
similares entre os dados para as diferentes profundidades e
esquemas de amostragem. Quando identificados distintos
padrdes de variabilidade ao longo do transeto, os dados foram
analisados individualmente para se compreender a magnitude
das diferencas entre cada um dos compartimentos identificados;
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posteriormente, os dados medidos no espacamento de 3 m
entre amostras foram reclassificados objetivando-se verificar a
estacionariedade com diferentes nimeros de amostras (Nielsen
& Wendroth, 2003), por meio da modificagdo do espagamento
resultando em transetos com os seguintes espagamentos: 3, 6,
9,12 e 15 m entre amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica (Tabela 2) demonstra que os todos os
dados em estudo possuem distribui¢ao de frequéncia do tipo log-
normal, conforme demonstrado pelos valores do coeficiente de
assimetria, do coeficiente de curtose e do teste de Kolmogorov-
Smirnov (D) com 0,01 de probabilidade.

A variancia dos dados ¢ elevada quando comparada com
dados de outros autores (Reichardt & Timm, 2004; Siqueira et al.,
2008). No entanto, verifica-se que as diferengas entre os valores
minimo e maximo sdo semelhantes para as trés camadas de
solo. Na camada mais profunda ocorre uma ligeira diminui¢do
do valor de variancia, fato que pode ser explicado pela maior
homogeneidade do contetido de agua nesta camada do solo.

De acordo com Reichardt & Timm (2004) se todas as
amostras pertencessem a mesma populacio, os valores de
meédia e de varidncia teriam que ser iguais indicando algum
tipo de equilibrio estdvel. No presente trabalho os valores
de média e varidncia nio sdo iguais porém muito proximos,
indicando haver um equilibrio entre as amostras e a presenga
da estacionariedade dos dados do conteudo de agua no solo,
nas trés camadas em estudo. Por outra parte, Stevens et al.
(2015) descrevem que a estacionariedade é um fenémeno
apenas dependente da média.

Todos os dados apresentaram valores elevado de coeficiente
de variagao (CV), conforme a classificagao de Warrick & Nielsen
(1980): CV < 12%, baixo; CV 12-60%, médio; CV = 60%,
elevados. Os dados de altitude (m) apresentaram valor mediano
de CV (40,65%).

Os dados da Figura 3 confirmam a estabilidade dos valores
de umidade volumétrica do solo, medida por meio da técnica
TLO. O comportamento dos valores do contetido de agua no
solo ao longo do transeto ¢ semelhante para as trés camadas
em estudo porém se deve ter em mente que a drea em estudo é
irregular e que o conteudo de dgua no solo esta condicionado
aos processos de redistribuicao de agua no solo sendo o relevo

Tabela 2. Parametros estatisticos para o contetdo
volumétrico de agua no solo (%) para o transeto contendo
128 pontos de amostragem

Parametros Umidade (%) Altitude

estatisticos 0-02m 02-04m 04-06m (m)
Numero de pontos 128 128 128 128
Minimo 1,00 1,30 1,50 1,31
Méaximo 51,50 51,50 48,90 7,56
Média 13,17 14,21 13,85 4,50
Variancia 198,239 195,742 182,892 3,359
Desvio padrao 14,07 13,99 13,52 1,83
CV (%) 106,8 98,40 97,60 40,65
Assimetria 1,225 1,151 1,170 -0,205
Curtose 0,286 0,105 0,140 -1,386
D 0,244Ln 0,226Ln 0,248Ln  0,142Ln

CV - Coeficiente de variagdo, D - Desvio méximo em relagao a distribuigdo normal por meio do
teste de Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro de 0,01

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.5, p.439-448, 2015.
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Figura 3. Distribuicdo do contetdo volumétrico de agua
no solo (%) e da altitude (m) ao longo dos 128 pontos de
amostragem

um fator de extrema importincia (Reichardt & Timm, 2004;
Siqueira et al., 2008).

A matriz de correlagéo linear (Tabela 3) demonstrou que a
correlagio entre o contetdo volumétrico de d4gua no solo (%) e
a altitude (m) foi baixa apresentando rela¢io inversa, ou seja,
com o aumento da altitude menores os valores de umidade
volumétrica. Siqueira et al. (2008) descrevem a relagdo inversa
entre o conteudo de dgua no solo e a altitude em um estudo
sobre variabilidade espacial.

O contetido de agua apresentou, no solo, nos compartimentos
A e B, normalidade dos dados por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov (Tabela 4). Verificou-se diminui¢ao
acentuada dos valores de variancia para o compartimento B
enquanto que para o compartimento A os valores de variancia
aumentaram quando comparados com a andlise inicial dos
128 pontos de amostragem (Tabela 2). A analise da altitude
(Figuras 1 e 3) ao longo do transeto demonstra que no
compartimento A ocorre uma variagdo maior dos valores de
altitude favorecendo com que os valores do conteudo de agua
no solo neste compartimento sejam mais varidveis.

Tabela 3. Matriz de correlacao linear entre os atributos em
estudo nos 128 pontos de amostragem

Umidade Altitude
0-02m 0,2-04m 04-06m (m)
Umidade 0-0,2 m 1,000
Umidade 0,2-0,4 m 0,964 1,000
Umidade 0,4-0,6 m 0,940 0,977 1,000
Altitude (m) -0,280 -0,284 -0,267 1,000

Glecio M. Siqueira et al.

Os dados da Tabela 4 demonstram diminui¢io dos valores de
coeficiente de variagdo (CV) quando comparados com os dados
originais; ja o compartimento A apresenta valores elevados
de CV enquanto o compartimento B apresenta valores de CV
medianos. Os maiores valores de CV para o compartimento
A se devem ao fato de que, a partir do ponto 60 (Figura 4A)
ocorre um aumento do relevo e mesmo que sejam pequenas as
diferencas nas cotas, tal diferenca atua consideravelmente sobre
a manifestacio dos valores de umidade do solo.

A analise do grafico de dispersdo para os compartimentos
A e B (Figura 4) confirma a relagdo do contetido de dgua no
solo com a altitude demonstrando que as menores variagdes
dos valores de umidade ocorrem no compartimento A, estando
os dados deste compartimento mais homogéneos quando
comparados aos dados do compartimento B.

600 1 ——Umidade 0,0-0,2 m

==TImidade 0,2-0,4 m
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— Altitude (m)
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Figura 4. Distribuicao do contetdo volumétrico de dgua no
solo (%) e da altitude (m) ao longo dos dois compartimentos
em estudo (A: pontos de 1 a 70; B: pontos de 71 a 128)

Tabela 4. Parametros estatisticos para o conteido de dgua no solo para os dois compartimentos em estudo (A: pontos

de 1 a 70; B: pontos de 71 a 128)

Compartimento A Compartimento B
Parametros Ponto 01 ao 70 Ponto 71 a0 128
estatisticos (m)
0-0,2 0,204 0,4-0,6 Altitude 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 Altitude
Numero de pontos 70 70 70 70 58 58 58 58
Minimo 1,80 2,10 1,50 1,99 1,00 1,30 1,90 1,31
Maximo 51,50 51,50 48,90 6,82 9,20 10,60 9,70 7,56
Média 20,94 22,05 21,53 4,82 3,80 4,75 4,57 413
Variancia 225,678 218,509 201,132 2,469 5,021 5,202 4,019 4,224
Desvio padrao 15,02 14,78 14,18 1,57 2,24 2,28 2,00 2,05
CV (%) 71,74 67,03 65,85 32,59 58,97 47,95 43,79 49,00
Assimetria 0,383 0,29 0,326 -0,63 1,176 0,804 0,722 0,257
Curtose -1,019 -1,031 -1,023 -1,022 0,397 -0,17 -0,061 -1,449
D 0,112n 0,097n 0,117n 0,197Ln 0,207n 0,147n 0,118n 0,137n

CV - Coeficiente de variagdo (%);D - Desvio méximo em relacéo a distribuicdo normal por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro de 0,01
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O compartimento B apresenta maior diferenciagdo entre
os valores maximo e minimo (Tabela 4), quando comparado
ao compartimento A. Este fato é justificado pela diferenga no
perfil altimétrico, que faz com que ocorra uma variagdo maior
nos valores do conteiido volumétrico de agua (Reichardt &
Timm, 2004, Marchant et al., 2009).

Os dados da Tabela 5 descrevem que o compartimento
A apresenta maiores valores de correla¢do linear quando
comparados com os do compartimento B; entretanto, vale
ressaltar que em ambos os compartimentos é clara a relagdo
inversa entre o conteudo de dgua no solo e a altitude.

A anilise geoestatistica demonstrou a estabilidade do
semivariograma tanto para o nimero total de pontos quanto
para os compartimentos A e B (Tabela 6); no entanto, tal fato
ocorreu em diferentes escalas. Com o niimero total de medicoes
os dados do contetido volumétrico de 4gua se ajustaram ao
modelo esférico e com a diminui¢édo do niimero de pontos com
o aumento do espagamento os dados se ajustaram ao modelo
gaussiano. Diversos autores descrevem o modelo esférico como
o mais comum aos dados de solo e planta (Vieira, 2000; Rocha
et al., 2005; Siqueira et al., 2008)

Todos os esquemas de amostragem estudados apresen-
taram baixos valores de efeito pepita (C ) indicando boa
representatividade e acuracia dos parametros de ajuste do
semivariograma. Para o compartimento A ocorre um ligeiro
aumento dos valores de efeito pepita (C)), com consequente
diminuig¢do dos valores de alcance (a). Tal fato se deve a maior

Tabela 5. Matriz de correlacao linear para o Compartimento
A (pontos de 1 a 70) e B (pontos de 71 a 128)
Umidade

Altitude

0-02m 0,2-04m 04-06m (m)
Compartimento A (1 a 70 pontos)
Umidade 0-0,2 m 1,000
Umidade 0,2-0,4 m 0,937 1,000
Umidade 0,4-0,6 m 0,895 0,963 1,000
Altitude (m) -0,728 -0,735 -0,720 1,000
Compartimento B (71 a128)
Umidade 0-0,2 m 1,000
Umidade 0,2-0,4 m 0,881 1,000
Umidade 0,4-0,6 m 0,771 0,804 1,000
Altitude (m) -0,504 -0,537 -0,477 1,000

Tabela 6. Parametros de ajuste do semivariograma para
o contetdo de agua no solo (%) nos 128 pontos de
amostragem e para os dois compartimentos em estudo (A:
pontos de 1 a 70; B: pontos de 71 a 128)

Camada Modelo Co Co+Cq a(m) GD
Pontos de 1 a 128
0-0,2m Esférico 3,30 250,20 121,00 1,31
0,2-0,4 m Esférico 0,10 250,00 121,00 0,04
0,4-0,6 m Esférico 0,10 232,20 124,00 0,04
Altitude (m) Gaussiano 0,01 3,56 29,00 0,00
Compartimento A
0-0,2m Gaussiano 14,70 32140 54,21 4,57
0,2-0,4 m Gaussiano 11,00 342,60 64,95 3,21
0,4-0,6 m Gaussiano 10,60 312,00 62,18 3,39
Altitude (m)  Gaussiano 0,01 4,38 37,60 0,00
Compartimento B
0-0,2m Gaussiano 0,60 7,49 42,78 8,01
0,2-0,4 m Gaussiano 0,88 8,70 55,59 10,11
0,4-0,6 m Gaussiano 0,89 6,75 59,92 13,18
Altitude (m) Gaussiano 0,15 8,31 61,10 1,80
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homogeneidade dos valores de umidade neste compartimento
fazendo com que seja necessario um espagamento menor do
que o utilizado para se garantir uma precisdo maior (Vieira,
2000; Siqueira et al., 2008; Siqueira et al., 2013).

O compartimento B apresentou niao apenas baixos valores
de C; mas também a precisdo do experimento, em que foram
encontrados valores de alcance proximos aos encontrados no
compartimento A, sendo que cada um dos | compartimentos
possui uma distancia de cerca da metade do esquema de
amostragem origina (Tabela 6). O fato do compartimento A
apresentar maior variabilidade espacial, ndo detectada durante
o0 processo de amostragem, ¢ confirmado pelos valores de CV
(Tabela 4), quando comparados com os do compartimento
B, que apresenta valores de CV mais baixos. A semelhanca
entre amostras faz com o que os valores de alcance diminuam,
estando em torno de 52,76 m.

As Figuras 5 e 6 apresentam os semivariograma escalonados
para os atributos em estudo. A Figura 5 demonstra que a relacdo
espacial entre as amostras é clara para as trés profundidades de
vez que o crescimento dos pares de semivaridncia é continuo
e similar, sem ocorréncia de maiores diferencas. Na Figura 6
verifica-se comportamento distinto dos pares de semivaridncia
do contetido volumétrico de 4gua no solo em relagdo a altitude.

Verifica-se a continuidade do padréo de variabilidade entre
os pares de semivariancia (Figura 7); entretanto, a camada
superficial (0,0-0,2 m) apresenta diferenciagdo para os dois
casos, a partir dos pares iniciais de semivaridncia. Neste caso, a
altitude néo é o fator primordial que influencia a manifestagdo
deste parametro e, sim, fatores externos, ligados ao clima,
uma vez que no periodo das amostragens a cana-de-agtcar
na area de estudo estava em processo de desenvolvimento ndo
oferecendo dossel suficiente para contribuir em minimizar os
efeitos dos atributos do clima sobre a area de estudo.

Goovaerts (2011) descreve que valores de média constante
e nimero de pares de semivaridncia iguais, resultam na
estacionariedade do semivariograma confirmando a presenca
de estacionariedade para os semivariogramas escalonados
(Figura 7).

A Figura 7C demonstra que os dados de altitude
apresentam anisotropia, visto que, ao longo do transeto, os
semivariogramas demonstram diferentes distribui¢ées quando
se analisam os compartimentos A e B em relagdo ao transeto
original. Neste caso, verifica-se a presen¢a de anisotropia zonal
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Figura 5. Semivariograma escalonado para o contetdo
volumétrico de agua no solo (%) ao longo dos 128 pontos
de amostragem
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que, de acordo com Yamamoto (2001) a amplitude dos dados
é constante havendo diferentes valores de patamares (C + C)).
Os valores de patamar para a altitude no compartimento A é
de 4,38, enquanto que para o compartimento B o patamar é de
8,31 (Tabela 6 e Figura 7C). Para o presente estudo a anisotropia
ocorre num angulo de 90°, uma vez que o transeto cruza a drea,
na sua maior dimensao.

A analise dos graficos de dispersdo dos dados com
diferentes espacamentos (Figura 8) corrobora com a hipdtese de
estacionariedade dos dados exposta até o momento. Nota-se que,
amedida que o espacamento entre amostras é aumentado (3, 6,9,
12 e 15 m) ocorre uma suavizagdo dos dados mas se observa que
no compartimento A é onde perde a maior parte da informacéo,
sempre que o espagamento entre amostras é aumentado.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.5, p.439-448, 2015.

As analises estatisticas para os dados com diferentes
espagamentos ndo apresentaram resultados significantes
apresentando-se, a seguir, apenas os resultados de média (Figura
9) e variancia (Figura 10) que sdo os dois momentos estatisticos
de maior relevincia para a analise da estacionariedade,
conforme descrito por Lark (2012), Terrien et al. (2013) e Ching
& Lin (2014). Ressalta-se que o teste de comparagdo de média
por meio do teste de Tukey com 1 % de probabilidade ndo
apresentou diferencia¢ao nas médias dos dados apresentados
nas Figuras 9 e 10.

As Figuras 9A e 10A demonstram que na camada superficial
(0,0-0,2 m) ha uma diminui¢ao dos valores de média e variancia
com a diminui¢do do nimero de amostras; no entanto, com 26
pontos espagados a cada 15 m os valores de média e variancia
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aumentam consideravelmente quando comparados aos
dados originais (Figuras 9D e 10D). Tratando-se de dados de
umidade volumétrica do solo, uma pequena diferenca entre os
valores acarreta em um volume de agua consideravel, devido
a magnitude deste atributo.

As Figuras 9B, 9C, 10B e 10C apresentam padrao similar
com rela¢do a média e variancia dos dados mas ainda existem
diferencas consideraveis com o aumento do espagamento e
diminui¢do do nimero de pontos utilizados no estudo porém
em menor intensidade, quando comparada com a camada
superficial (0,0-0,2 m). Esperava-se que nas camadas de 0,2-
0,4 m e 0,4-0,6 m de profundidade houvesse uma similaridade
maior dos valores de média e varidncia uma vez que esta

camada do solo sofre pouca influéncia dos agentes climaticos,
sendo que as diferengas podem ser justificadas pela relagdo com
a altitude e com caracteristicas intrinsecas ao solo.

Os parametros de ajuste do semivariograma para o transeto
com diferentes espagamentos [128 pontos (3 m entre pontos);
64 pontos (6 m entre pontos); 42 pontos (9 m entre pontos);
32 pontos (12 m entre pontos); 26 pontos (15 m entre pontos)]
demonstram que os dados de altitude se ajustaram ao modelo
gaussiano (Tabela 7), apresentando anisotropia zonal.

Os dados de umidade do solo (Tabela 7) demonstraram
haver estabilidade dos parametros de ajuste do semivariograma
nas diferentes profundidades (0,0-0,2 m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6
m) e para os diferentes espacamentos (3, 6,9, 12 e 15 m). No
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entanto, verifica-se a presenca de anisotropia mista. De acordo
com Yamamoto (2001) a anisotropia mista ocorre quando se
encontram diferentes valores de alcance (a) e de patamar. Para
o estudo em questdo e mesmo com a presenga de anisotropia
mista para os dados do contetido volumétrico de agua, ¢
possivel verificar a estacionariedade do semivariograma uma
vez que todos os dados se ajustaram ao modelo esférico.

O grau de dependéncia espacial (GD, Tabela 7) é elevado
para todos os dados nas diferentes profundidades (0,0-0,2
m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m) e para os diferentes espacamentos
(3,6,9,12 e 15 m), conforme a classificagio de Cambardella
et al. (1994). Tal fato é importante, pois mesmo com o
maior espagamento entre amostras foi possivel detectar a
variabilidade espacial por meio do semivariograma e com
elevada dependéncia espacial entre amostras.

Tabela 7. Parametros de ajuste do semivariograma para
o contetddo de agua no solo (%) e a altitude (m) para os
diferentes esquemas de amostragem: 128, 64, 42, 32 e

26 pontos
Camada Modelo Co Co + Cy a(m) GD
128 pontos
0-0,2m Esférico 3,30 250,20 121,00 1,31
0,2-0,4m Esférico 0,10 250,00 121,00 0,04
0,4-0,6 m Esférico 0,10 232,20 124,00 0,04
Altitude (m) (Gaussiano 0,01 3,562 29,00 0,00
64 pontos
0-0,2m Esférico 0,10 249,10 121,70  0.04
0,2-0,4m Esférico 0,10 253,70 120,00 0.04
0,4-0,6 m Esférico 0,10 22510 122,10 0.04
Altitude (m) Gaussiano 0,01 3,56 28,90 0.28
42 pontos
0-0,2m Esférico 0,10 237,40 120,80 0.04
0,2-0,4m Esférico 0,10 265,20 129,70  0.03
0,4-0,6 m Esférico 0,10 24390 128,40 0.04
Altitude (m) Gaussiano 0,01 3,44 28,10 0.29
32 pontos
0-0,2m Esférico 15,70 267,10 112,10  5.87
0,2-0,4m Esférico 0,10 253,40 120,90 0.03
0,4-0,6 m Esférico 0,10 244,00 12420 0.04
Altitude (m) (Gaussiano 0,01 3,64 29,80 0.27
26 pontos
0-0,2m Esférico 0,10 301,50 147,30 0.03
0,2-0,4m Esférico 0,10 24480 148,90 0.04
0,4-0,6 m Esférico 7,80 24990 181,10  3.12
Altitude (m) Gaussiano 0,01 3,27 28,70 0.30

C, - Efeito pepita; C, , C, - Patamar; a: Alcance; GD - Grau de dependéncia

CONCLUSOES

1. A amostragem foi suficiente para detectar a estabilidade
dos dados, ao longo do transeto e nos compartimentos
individualizados.

2. A estacionariedade dos dados foi evidenciada indiferente
do esquema de amostragem.

3. Evidenciou-se estabilidade da média e dos parametros
do semivariograma para todos os atributos demonstrando que
a estacionariedade é muito mais exce¢do do que regra.
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