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R E S U M O
A hipótese intrínseca é, normalmente, a mais utilizada por ser menos restritiva; quando 
comparada com as demais hipóteses da geoestatística exige apenas a existência de 
estacionariedade do semivariograma, sem nenhuma restrição quanto à existência de 
variância finita. O objetivo deste trabalho foi avaliar a estacionariedade de dados de umidade 
em um Espodossolo Humilúvico. Os dados foram coletados em um transeto contendo 128 
pontos, espaçados a cada 3 m. O conteúdo de água no solo foi determinado nas camadas de 
0,0-0,2 m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m. A análise estatística demonstrou que os dados apresentaram 
distribuição de frequência lognormal. Os valores de umidade variaram com as variações de 
relevo. Houve estacionariedade do semivariograma para as três profundidades estudadas. A 
análise de fragmentos do transeto apresentou estabilidade da média e do semivariograma 
confirmando que a estacionariedade é muito mais exceção do que regra pois, como um 
todo, os dados também apresentaram semivariogramas bem definidos e sem tendência.

Stationarity of the soil water content
of a Humiluvic Spodosol
A B S T R A C T
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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Introdução

As análises geoestatísticas possibilitam o entendimento, 
observação, modelagem e o mapeamento da variabilidade 
espacial dos mais diversos atributos; sua utilização está 
vinculada ao conhecimento da localização das amostras ou à 
regionalização, possibilitando a modelagem espacial entre os 
pares de dados.

A hipótese intrínseca da geoestatística é, em geral, a mais 
utilizada por ser a menos restritiva (David, 1977; Chilès & 
Delfiner, 1999; Vieira, 2000; Webster, 2000; Nielsen & Wendroth, 
2003; Marchant et al., 2009; Siqueira et al., 2011; Lark, 2012). 
Esta hipótese exige apenas a existência e a estacionariedade do 
semivariograma sem qualquer restrição quanto à existência 
de variância finita (Vieira, 2000). De acordo com Siqueira et 
al. (2011) a presença de estacionariedade dos dados é muito 
mais exceção do que mesmo regra, haja vista que os valores de 
determinado atributo são, ao longo da paisagem, condicionados 
por diferentes fatores perdendo, assim, sua “natureza intrínseca”, 
de vez que a função matemática que representa uma variável está 
intimamente relacionada à sua regionalização.

De acordo com Kim (1990) e Vieira (2000) variáveis 
regionalizadas apresentam caráter aleatório visto que consiste 
em variações altamente irregulares e imprevisíveis e um 
aspecto estruturado que, neste caso, é representado pela 
existência de variância finita dos dados, permitindo o ajuste 
do semivariograma. Journel & Huijbregts (1978) descrevem 
que uma variável regionalizada é inteiramente descritiva e que 
não envolve interpretação probabilística alguma. Verifica-se, 
então, a importância de se compreender como uma variável 
aleatória se comporta espacialmente uma vez que na hipótese 
intrínseca a modelagem matemática dos dados é representável 
em qualquer posição 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 
são diferentes realizações da mesma função aleatória. De 
acordo com Honarkhah & Caers (2012) a variação espacial é 
estacionária apresentando estrutura e escala de padrões, não 
sendo formada apenas por variações. Yamamoto descreve, ainda, 
que a mesma deve se reconhecida em todas as partes do espaço, 
e o semivariograma é o mesmo, em qualquer lugar do espaço.

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, não há 
como comprovar estatisticamente a estacionariedade dos dados. 
Siqueira et al. (2011) encontraram, estudando a estacionariedade 
da densidade do solo medida por meio da técnica do torrão, com 
diferentes tamanhos de torrão, estacionariedade para os dados 
para torrões com maior dimensão (5 e 7 cm), enquanto que para 
o torrão de menor dimensão (3 cm), não houve estacionariedade 
da média dos dados. Neste sentido, para se aplicar a hipótese 
intrínseca da geoestatística em um experimento, é preciso 
considerar que o fenômeno em estudo é a realização de uma 
função matemática contínua dentro da área cujo padrão espacial 
é definido por fatores intrínsecos e extrínsecos.

Siqueira et al. (2013) encontraram, estudando a estacio-
nariedade de dados de rugosidade do solo com diferentes 
espaçamentos, a estacionariedade do semivariograma caso em 

que foi detectada a estacionariedade dos valores de média, da 
variância e do semivariograma devido às condições controladas 
do experimento em laboratório. 

Diferentes autores descrevem que a estacionariedade é uma 
questão 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 à mesma 
população (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 
fenômeno é estacionário quando os valores de média e variância 
forem constantes, podendo haver estacionariedade de cada um 
dos parâmetros, de maneira independente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estacionariedade 
de dados do conteúdo volumétrico de água no solo em um 
Espodossolo Humilúvico em Goiana (Pernambuco), amostrado 
em um transeto em diferentes profundidades e espaçamentos.

Material e Métodos

A área experimental está localizada no município de Goiana 
(Zona da Mata Norte Pernambuco, Brasil), cujas coordenadas 
são: latitude 07° 34' 25" S e longitude 34° 55' 39" W. O solo da 
área de estudo é um Espodossolo Humilúvico órtico textura 
arenosa de acordo com a classificação EMBRAPA (2013) cuja 
classificação física para a área de estudo é apresentada na Tabela 
1 sendo os atributos físicos do solo determinados conforme 
proposto por Camargo et al. (1986).

A área de estudo possui aproximadamente 6,5 ha, altitude 
média de 8,5 m e vem sendo manejada nos últimos anos com 
cana-de-açúcar com queima da palha para colheita (Figura 
1). A altitude na área de estudo foi determinada utilizando-
se levantamento altimétrico com nível óptico (referencial de 
altitude tomado com altímetro barométrico), permitindo a 
construção do mapa de elevação digital (MDE) tendo, como 

Figura 1. Mapa de elevação digital da área de estudo 
e esquema de localização do transeto de amostragem 
contendo 128 pontos de amostragem

Tabela 1. Atributos físicos para o Espodossolo Humilúvico 
órtico textura arenosa presente na área de estudo
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base, 90 pontos de amostragem distribuídos ao acaso na área 
de estudo.

O clima da região, segundo a classificação climática de 
Köppen, é tropical úmido do tipo As’ ou pseudotropical, que 
se caracteriza por ser quente e úmido, com chuvas de outono 
a inverno, com temperaturas média anual variando em torno 
de 24 °C. 

No dia 10/01/2013, o conteúdo volumétrico de água no solo 
foi determinado em três 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 espaçamento de 3 m (Figura 1). 
A Figura 2 apresenta a precipitação sobre a área de estudo no 
momento da realização das amostragens.

posteriormente, os dados medidos no espaçamento de 3 m 
entre amostras foram reclassificados objetivando-se verificar a 
estacionariedade com diferentes números de amostras (Nielsen 
& Wendroth, 2003), por meio da modificação do espaçamento 
resultando em transetos com os seguintes espaçamentos: 3, 6, 
9, 12 e 15 m entre amostras.

Resultados e Discussão

A análise estatística (Tabela 2) demonstra que os todos os 
dados em estudo possuem distribuição de frequência 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 variância dos dados é elevada quando comparada com 
dados de outros autores (Reichardt & Timm, 2004; Siqueira et al., 
2008). No entanto, verifica-se que as diferenças entre os valores 
mínimo e máximo são semelhantes para as três camadas de 
solo. Na camada mais profunda ocorre uma ligeira diminuição 
do valor de variância, fato que pode ser explicado pela maior 
homogeneidade do conteúdo de água nesta camada do solo.

De acordo com Reichardt & Timm (2004) se todas as 
amostras pertencessem à mesma população, os valores de 
média e de variância teriam que ser iguais indicando algum 
tipo de equilíbrio estável. No presente trabalho os valores 
de média e variância não são iguais porém muito próximos, 
indicando haver um equilíbrio entre as amostras e a presença 
da estacionariedade dos dados do conteúdo de água no solo, 
nas três camadas em estudo. Por outra parte, Stevens et al. 
(2015) descrevem que a estacionariedade é um fenômeno 
apenas dependente da média.

Todos os dados apresentaram valores elevado de coeficiente 
de variação (CV), conforme a classificação 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 conteúdo de água no 
solo ao longo do transeto é semelhante para as três camadas 
em estudo porém se deve ter em mente que a área em estudo é 
irregular e que o conteúdo de água no solo está condicionado 
aos processos de redistribuição de água no solo sendo o relevo 

Figura 2. Precipitação diária sobre a área de estudo no 
período de dezembro de 2012 a janeiro de 2013

O conteúdo volumétrico de água no solo foi determinado 
através de um equipamento TLO (Transmisión line oscillator 
- Modelo Hydrosense® Campbell Scientific Austrália Pty. Ltd.). 
Na técnica de TLO um sinal eletromagnético é emitido por meio 
de uma sonda no solo e é contabilizado o número de vezes que 
o sinal retorna em certo período de tempo. 

Os dados de umidade volumétrica do solo e de altitude foram 
analisados por meio da estatística descritiva e de ferramentas 
de geoestatísticas. O software GEOSTAT foi utilizado para se 
determinar os principais momentos estatísticos e empregado 
para determinação da dependência espacial entre amostras. 
O semivariograma experimental dos dados foi utilizado 
para determinar a variabilidade e dependência 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 parâmetros: 
efeito pepita (C0); variância estrutural (C1) e alcance (a). O 
grau de dependência 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%):

0

0 1

CGD 100
C C

 
= × + 

Para se comprovar a presença de estacionariedade dos dados 
ao longo do transeto foram construídos gráficos de dispersão 
com o objetivo de se verificar padrões de comportamento 
similares entre os dados para as diferentes profundidades e 
esquemas de amostragem. Quando identificados distintos 
padrões de variabilidade ao longo do transeto, os dados foram 
analisados individualmente para se compreender a magnitude 
das diferenças entre cada um dos compartimentos identificados; 

CV - Coeficiente de variação, D - Desvio máximo em relação à distribuição normal por meio do 
teste de Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro de 0,01

Tabela 2. Parâmetros estatísticos para o conteúdo 
volumétrico de água no solo (%) para o transeto contendo 
128 pontos de amostragem

(1)
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um fator de extrema importância (Reichardt & Timm, 2004; 
Siqueira et al., 2008).

A matriz de correlação linear (Tabela 3) demonstrou que a 
correlação entre o conteúdo volumétrico de água no solo (%) e 
a altitude (m) foi baixa apresentando relação inversa, ou seja, 
com o aumento da altitude menores os valores de umidade 
volumétrica. Siqueira et al. (2008) descrevem a relação inversa 
entre o conteúdo de água no solo e a altitude em um estudo 
sobre variabilidade espacial.

O conteúdo de água apresentou, no solo, nos compartimentos 
A e B, normalidade dos dados por meio do teste de 
Kolmogorov-Smirnov (Tabela 4). Verificou-se diminuição 
acentuada dos valores de variância para o compartimento B 
enquanto que para o compartimento A os valores de variância 
aumentaram quando comparados com a análise inicial dos 
128 pontos de amostragem (Tabela 2). A análise da altitude 
(Figuras 1 e 3) ao longo do transeto demonstra que no 
compartimento A ocorre uma variação maior dos valores de 
altitude favorecendo com que os valores do conteúdo de água 
no solo neste compartimento sejam mais variáveis.

Os dados da Tabela 4 demonstram diminuição dos valores de 
coeficiente de variação (CV) quando comparados com os dados 
originais; já 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 
diferenças nas cotas, tal diferença atua consideravelmente sobre 
a manifestação dos valores de umidade do solo.

A análise do gráfico de dispersão para os compartimentos 
A e B (Figura 4) confirma a relação do conteúdo de água no 
solo com a altitude demonstrando que as menores variações 
dos valores de umidade ocorrem no compartimento A, estando 
os dados deste compartimento mais homogêneos quando 
comparados aos dados do compartimento B.

Figura 3. Distribuição do conteúdo volumétrico de água 
no solo (%) e da altitude (m) ao longo dos 128 pontos de 
amostragem

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

CV - Coeficiente de variação (%);D - Desvio máximo em relação à distribuição normal por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro de 0,01

Tabela 4. Parâmetros estatísticos para o conteúdo de água no solo para os dois compartimentos em estudo (A: pontos 
de 1 a 70; B: pontos de 71 a 128)

Figura 4. Distribuição do conteúdo volumétrico de água 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)

B.

A.
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O compartimento B apresenta maior diferenciação entre 
os valores máximo e mínimo (Tabela 4), quando comparado 
ao compartimento A. Este fato é justificado pela diferença no 
perfil altimétrico, que faz com que ocorra uma variação maior 
nos valores do conteúdo volumétrico de água (Reichardt & 
Timm, 2004, Marchant et al., 2009).

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

A análise geoestatística demonstrou a estabilidade do 
semivariograma tanto para o número total de pontos quanto 
para os compartimentos A e B (Tabela 6); no entanto, tal fato 
ocorreu em diferentes escalas. Com o número total de medições 
os dados do conteúdo volumétrico de água se ajustaram ao 
modelo esférico e com a diminuição do número de pontos com 
o aumento do espaçamento 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 (C0) indicando boa 
representatividade e acurácia dos parâmetros de ajuste do 
semivariograma. Para o compartimento A ocorre um ligeiro 
aumento dos valores de efeito pepita (C0), com consequente 
diminuição dos valores de alcance (a). Tal fato se deve à maior 

homogeneidade dos valores de umidade neste compartimento 
fazendo com que seja necessário um espaçamento menor do 
que o utilizado para se garantir uma precisão maior (Vieira, 
2000; Siqueira et al., 2008; Siqueira et al., 2013).

O compartimento B apresentou não apenas baixos valores 
de C0 mas também a precisão do experimento, em que foram 
encontrados valores de alcance próximos aos encontrados no 
compartimento A, sendo que cada um dos l compartimentos 
possui uma distância de cerca da metade do esquema de 
amostragem origina (Tabela 6). O fato do compartimento A 
apresentar maior variabilidade espacial, não detectada durante 
o processo de amostragem, é confirmado pelos valores de CV 
(Tabela 4), quando comparados com os do compartimento 
B, que apresenta valores de CV mais baixos. A semelhança 
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 relação 
espacial entre as amostras é clara para as três profundidades de 
vez que o crescimento dos pares de semivariância é contínuo 
e similar, sem ocorrência de maiores diferenças. Na Figura 6 
verifica-se comportamento distinto dos pares de semivariância 
do conteúdo volumétrico de água no solo em relação à altitude.

Verifica-se a continuidade do padrão de variabilidade entre 
os pares de semivariância (Figura 7); entretanto, a camada 
superficial (0,0-0,2 m) apresenta diferenciação para os dois 
casos, a partir dos pares iniciais de semivariância. Neste caso, a 
altitude não é o fator primordial que influencia a manifestação 
deste parâmetro e, sim, fatores externos, ligados ao clima, 
uma vez que no período das amostragens a cana-de-açúcar 
na área de estudo estava em processo de desenvolvimento não 
oferecendo dossel suficiente para contribuir em minimizar os 
efeitos dos atributos do clima sobre a área de estudo.

Goovaerts (2011) descreve que valores de média constante 
e número de pares de semivariância iguais, resultam na 
estacionariedade do semivariograma confirmando a presença 
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 distribuições quando 
se analisam os compartimentos A e B em relação ao transeto 
original. Neste caso, verifica-se a presença de anisotropia zonal 

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

Tabela 6. Parâmetros de ajuste do semivariograma para 
o conteúdo de água 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)

Figura 5. Semivariograma escalonado para o conteúdo 
volumétrico de água no solo (%) ao longo dos 128 pontos 
de amostragem
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Figura 6. Semivariogramas escalonados para o conteúdo volumétrico de água no solo (%) nos dois compartimentos 
em estudo (A: pontos de 1 a 70; B: pontos de 71 a 128)

Figura 7. Semivariogramas escalonados para o conteúdo volumétrico de água no solo: 0-0,2 m (A), 0,2-0,4 m (B), 0,4-
0,6 m (C) e altitude (D), medidos nos 128 pontos de amostragem e nos compartimentos (A e B)

que, de acordo com Yamamoto (2001) a amplitude dos dados 
é constante havendo diferentes valores de patamares (C0 + C1). 
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 ângulo de 90°, uma vez que o transeto cruza a área, 
na sua maior dimensão.

A análise dos gráficos de dispersão dos dados com 
diferentes espaçamentos (Figura 8) corrobora com a hipótese de 
estacionariedade dos dados exposta até o momento. Nota-se que, 
à medida que o espaçamento entre amostras é aumentado (3, 6, 9, 
12 e 15 m) ocorre uma suavização dos dados mas se observa que 
no compartimento A é onde perde a maior parte da informação, 
sempre que o espaçamento entre amostras é aumentado.

As análises estatísticas para os dados com diferentes 
espaçamentos não apresentaram resultados significantes 
apresentando-se, a seguir, apenas os resultados de média (Figura 
9) e variância (Figura 10) que são os dois momentos estatísticos 
de maior relevância para a análise da estacionariedade, 
conforme descrito por Lark (2012), Terrien et al. (2013) e Ching 
& Lin (2014). Ressalta-se que o teste de comparação de média 
por meio do teste de Tukey com 1 % de probabilidade não 
apresentou diferenciação 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) há uma diminuição dos valores de média e variância 
com a diminuição do número de amostras; no entanto, com 26 
pontos espaçados a cada 15 m os valores de média e variância 
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Figura 8. Distribuição do conteúdo volumétrico de água no solo (%) e da altitude (m) ao longo dos diferentes esquemas 
de amostragem: (A) 128 pontos (3 m entre pontos); (B) 64 pontos (6 m entre pontos); (C) 42 pontos (9 m entre pontos); 
(D) 32 pontos (12 m entre pontos); (E) 26 pontos (15 m entre pontos)

aumentam consideravelmente quando comparados aos 
dados originais (Figuras 9D e 10D). Tratando-se de dados de 
umidade volumétrica do solo, uma pequena diferença entre os 
valores acarreta em um volume de água considerável, devido 
à magnitude deste atributo.

As Figuras 9B, 9C, 10B e 10C apresentam padrão similar 
com relação à média e variância dos dados mas ainda existem 
diferenças consideráveis com o aumento do espaçamento e 
diminuição do número 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 variância uma vez que esta 

camada do solo sofre pouca influência dos agentes climáticos, 
sendo que as diferenças podem ser justificadas pela relação com 
a altitude e com características intrínsecas ao solo.

Os parâmetros de ajuste do semivariograma para o transeto 
com diferentes espaçamentos [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 parâmetros 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 espaçamentos (3, 6, 9, 12 e 15 m). No 
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Figura 9. Valores de média para os atributos em estudo e para os diferentes esquemas de amostragem: (A) 128 pontos (3 
m entre pontos); (B) 64 pontos (6 m entre pontos); (C) 42 pontos (9 m entre pontos); (D) 32 pontos (12 m entre pontos); 
(E) 26 pontos (15 m entre pontos)

Figura 10. Valores de variância para os atributos em estudo e para os diferentes esquemas de amostragem: (A) 128 
pontos (3 m entre pontos); (B) 64 pontos (6 m entre pontos); (C) 42 pontos (9 m entre pontos); (D) 32 pontos (12 m 
entre pontos); (E) 26 pontos (15 m entre pontos)
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entanto, verifica-se a presença 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 questão e mesmo com a presença de anisotropia 
mista para os dados do conteúdo volumétrico de água, é 
possível verificar a estacionariedade do semivariograma uma 
vez que todos os dados se ajustaram ao modelo esférico.

O grau de dependência 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 espaçamentos 
(3, 6, 9, 12 e 15 m), conforme a classificação de Cambardella 
et al. (1994). Tal fato é importante, pois mesmo com o 
maior espaçamento entre amostras foi possível detectar a 
variabilidade espacial por meio do semivariograma e com 
elevada dependência espacial entre amostras.

autores também agradecem à FAPEMA – Fundação de Amparo 
à Pesquisa e ao Desenvolvimento Científico e Tecnológico do 
Maranhão, pelo apoio financeiro.
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Tabela 7. Parâmetros de ajuste do semivariograma para 
o conteúdo de água no solo (%) e a altitude (m) para os 
diferentes esquemas de amostragem: 128, 64, 42, 32 e 
26 pontos

C0 - Efeito pepita; C0 + C1 - Patamar; a: Alcance; GD - Grau de dependência

Conclusões

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 parâmetros 
do semivariograma para todos os atributos demonstrando que 
a estacionariedade é muito mais exceção do que regra.
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