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ESTABILIDADE TEMPORAL DA DISTRIBUICAO
ESPACIAL DA ARMAZENAGEM DE AGUA EM
UM SOLO CULTIVADO COM CITROS®

Genelicio Crusoé Rocha(z), Paulo Leonel Libardi(3), Laércio Alves de
Carvalho® & Anténio Carlos Rodrigues Cruz®)

RESUMO

O presente trabalho objetivou quantificar e caracterizar a variabilidade
espago-temporal e a estabilidade temporal da armazenagem da agua em um
Latossolo Amarelo argissolico cultivado com citros. A parcela experimental foi
montada em um solo sob uma cultura de citros com 10 anos de idade, consistindo
de 40 pontos de observacgao ao longo de duas transec¢des, com espagamento de
4 x 7 m, isto é, duas transecgdes 1 e 2 (coincidentes com duas linhas de plantas)
paralelas e distantes entre si de 7 m e cada uma delas com 20 pontos, separados
um do outro de 4 m, delimitando uma area de terreno de dimensfes 80 x 14 m
(40 plantas). Cada ponto localizava-se no centro da distancia entre duas plantas
(2 m do tronco) na linha de plantas. Os pontos de observacao da transecédo 1
foram enumerados de 1 a 20 e os da transecéo 2 de 21 a 40 no sentido aposto. Em
cada ponto de observacéo, foi instalado um tubo de acesso a sonda de néutrons
até a profundidade de 1,20 m. As medicdes foram feitas ao longo de dois anos,
em periodos compreendidos entre novembro e julho do ano seguinte,
semanalmente. Em cada ponto de observagéao, foram retiradas amostras de solo
com estrutura deformada para a quantificacdo das fracdes granulométricas ao
longo do perfil. A estabilidade temporal foi observada pelo comportamento dos
valores nos 40 pontos ao longo do tempo, os quais mantiveram a sua
caracteristica, independentemente do tempo de amostragem, o que pdde ser
comprovado por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson utilizado entre
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datas de observacdo. Por meio da técnica da diferenca relativa, foi possivel
identificar os pontos que, independentemente de tempo, estimaram a média real
do campo, 0os mais secos e 0s mais Uumidos. O ponto 28 foi escolhido, em
decorrénciado valor da diferenca relativa, como o ponto representativo da média,
e identificou-se o ponto 15 como o mais seco e o 05 como o mais umido.

Termos de indexacao: transecc¢ao, sonda de néutrons, variabilidade.

SUMMARY: TEMPORAL STABILITY OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF
WATER STORAGE IN A SOIL UNDER CITRUS CULTIVATION

The objective of this work was to quantify and characterize the spatio-temporal
variability and the temporal stability of water storage in a yellow Latosol under citrus
cultivation. The experimental plot was installed on a soil under a 10 years old citrus crop,
consisting of 40 observation points along two transects in a 4 m x 7 m spacing, that is, two
parallel transects 1 and 2 (two plant rows) spaced 7 m with 20 points each 4 m apart,
encompassing a 80 x 14 m land area (40 plants). Each point was located in-between two
plants (2 m from the stem) in the row. Transect 1 points were enumerated from 1 to 20 and
those of transect 2 from 21 to 40 in the opposite direction. At each observation point an
aluminum tube accessing the neutron probes was installed down to the depth of 1.20 m.
Weekly measurements were made over two years from November through July of the following
year. Disturbed soil samples were also taken from each observation point for a soil mechanical
analysis along the profile. All 40 points showed temporal stability for the measured
parameter, that is, they kept their characteristics independent of sampling time; this was
proven by means of the Pearson correlation coefficient among data. By means of the relative
difference technique it was possible to identify the points that, independently of time, estimate
the real field mean, the driest points and the moistest points. This technique identified
point 28 as the representative for the mean and point 15 as the driest and point 05 as the

moistest point.

Index terms: transect, neutron probe, variability.

INTRODUCAO

O conhecimento detalhado do comportamento da
agua, durante o desenvolvimento de uma cultura,
fornece elementos essenciais ao estabelecimento ou
aprimoramento de praticas de manejo agricola que
visem a otimizacgdo da produtividade. Muitos
trabalhos tém sido publicados sobre a variabilidade
espacial de propriedades do solo, mas muito pouco
se sabe sobre a sua variabilidade temporal. Apesar
disto, nos ultimos anos, tem-se aumentado o
interesse pela analise da dinamica temporal,
principalmente da umidade do solo, especialmente
apos a publica¢ao do artigo de Vachaud et al. (1985).

Uma vez que a armazenagem da 4gua no solo
varia consideravelmente no espaco e no tempo, € 0
esforgo amostral demanda tempo e recursos, é usu-
al a adogdo de um valor médio como suposto repre-
sentativo da média real da &rea. Tal procedimento
pressupde homogeneidade e independéncia espaci-
al dos valores. Vachaud et al. (1985), buscando re-
presentar a umidade do solo, com reduzido esforgo
amostral, propuseram o conceito de estabilidade

temporal. Kachanoski & De Jong (1988) expandi-
ram o conceito, mostrando que a correlagdo entre
valores medidos em instantes consecutivos pode ser
utilizada como ferramenta para analise de estabili-
dade temporal. Esse teste, mais simples que o an-
terior, permite avaliar estatisticamente o grau de
persisténcia temporal da distribuic&o espacial.

Vachaud et al. (1985), buscando representar
adequadamente a umidade do solo, com reduzido
esfor¢co amostral, propuseram duas técnicas. Na
primeira, denominada diferenca relativa, faz-se uma
analise dos desvios entre os valores observados
individualmente e a média deles, medidos
espacialmente. De acordo com os autores, igualdades
ou pequenas variacdes na diferenca relativa entre
posicdes ao longo do tempo indicam a estabilidade
temporal. Na segunda técnica, utiliza-se o teste nao-
paramétrico de Spearman. Kachanoski & de Jong
(1988) refinaram o conceito de estabilidade temporal
definido por Vachaud et al. (1985), considerando
dependéncia espacial entre as medidas. Concluiram
que a armazenagem de dgua em determinado local
resulta da ocorréncia de um conjunto de processos
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hidrolégicos que operam em diferentes escalas
espaciais e, entdo, demonstraram que analises de
coeréncia espacial poderiam ser usadas para
examinar a estabilidade temporal como uma fungéo
da escala espacial de qualquer variavel do solo. Suas
conclusdes significaram um avango e, a0 mesmo
tempo, simplificaram a proposta de Vachaud et al.
(1985).

Outros autores tém estudado a variabilidade
espaco-temporal da umidade do solo (Van
Wesenbeeck & Kachanoski, 1988; Jaynes &
Hunsaker, 1989; Goovaerts & Chiang, 1993;
Comegna & Basile, 1994; Wendroth et al., 1999;
Gongalves et al., 1999; Famiglietti et al., 2000; Gomez-
Plazaetal., 2000; Van Pelt & Wierenga, 2001; Silva
et al., 2001; Hupet & Vanclooster, 2002, Martinez-
Fernandez & Ceballos, 2003). Por esses trabalhos,
percebe-se que os esquemas de amostragem séo
variados (transeg¢des, malhas, combinacéo de ambos),
bem como a distancia entre amostras (poucos metros
a centenas de metros). Além disso, os estudos tém-
se limitado, em sua maioria, a analises de camadas
de 0-0,20 m de profundidade e a periodos de tempos
inferiores a um ano.

Visando obter melhor esclarecimento do regime
hidrico no solo para a cultura de citros na regiéo de
Piracicaba (SP), este trabalho foi desenvolvido, ao
longo de dois anos, com 0s seguintes objetivos: (a)
guantificar a armazenagem da agua no solo; (b)
avaliar as variabilidades: espacial e temporal dessa
propriedade e (c) identificar padrdes de variabilidade
e aplicar a técnica da estabilidade temporal.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em area experimental
de citros do Campus Luiz de Queiroz da
Universidade de S&do Paulo, em Piracicaba (SP)
(22°42°43"S,47° 37’10 "W, 546 m de altitude).
A parcela experimental consistiu de duas transec¢des
de 20 pontos cada, espacados de 4 m. Cada ponto
localizou-se no centro da distancia entre duas
plantas ao longo de uma linha da cultura de citros,
cuja distancia entre linhas € de 7 m. O cultivar de
citros utilizado foi o Valéncia (citros sinensis, L
Osbeck), sobre porta-enxerto Cledpatra, com 10 anos
de idade. O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo argissélico.

Nas duas transecdes, em cada ponto, foi instalado
um tubo de aluminio (para acesso de uma sonda de
néutrons) de 1,5m de comprimento, com
aprofundamento de 1,20 m abaixo da superficie do
solo; todos os tubos tinham 45 mm de diametro
interno e 1,5 mm de espessura de parede; a
instalacdo desses tubos foi realizada com auxilio de
um trado tipo holandés e, por ocasido da instalacao,
amostras de solos foram coletadas a cada 0,10 m de

profundidade para posterior anélise granulométrica.
A entrada de 4gua na parcela experimental foi
contabilizada por meio de um pluviémetro
automatizado e acoplado a um “data logger”, localizado
proximo as duas transecoes, que registrava a lamina
precipitada minuto a minuto. Desta maneira,
obtiveram-se dados pluviométricos de toda a area
experimental. O método utilizado para a
determinacado das fra¢des granulométricas nas
amostras de solo coletadas a cada 0,10 m de
profundidade de cada ponto de observacao foi o de
Bouyoucos (densimetro).

Para avaliar a armazenagem de agua no solo e
sua respectiva variagédo temporal, utilizou-se método
da moderacdo de néutrons por meio de uma sonda
de néutrons com fonte de Americio-Berilio (50 m Ci),
modelo 503 Hydroprobe da CPN Corporation. Com
essa sonda foram feitas leituras semanais nas
profundidades de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,00 e 1,10 m para
o0 calculo da armazenagem de 4gua na camada de
0,0 a 1,10 m de profundidade, no periodo de
novembro de 2001 a junho de 2002 (ano I) e de
novembro de 2002 a junho de 2003 (ano I1), os dois
periodos foram subdivididos em periodos de recarga
e de secagem da agua no solo. Para a calibracéo da
sonda, coletaram-se amostras deformadas de solo,
por meio de um trado tipo holandés, para
determinacdo da umidade gravimétrica, em pontos
previamente escolhidos de acordo com o valor da
contagem da sonda, escolhendo-se o0s que
apresentavam maiores e menores leituras. Ao longo
do periodo de leituras, foram coletadas 230 amostras
de solo em datas e pontos diferentes, para fins de
calibrac&o, obtendo-se dados de umidade do solo
desde os mais baixos até os mais altos valores de
umidades. No presente trabalho, como os valores
de umidade medidos foram obtidos da massa (U), a
armazenagem de agua no perfil de solo 0-Z m de
profundidade, Ay, foi calculada pela integral:

zZ
Az = (;)Udz - (kg/kg)m (1)

a qual, como se pode notar, representa a quantidade
de agua armazenada (kg de agua) por unidade de
quantidade de s6lidos do solo (kg de so6lidos), no perfil
0—Z m, em determinado momento. A avalia¢do dessa
integral para Z = 1,10 m foi feita pela regra de
integracdo numérica de Simpson (Z=0,2maZz=
1,10 m) e assumindo o mesmo valor de U em Z =
0,2 m, para a camada de 0-0,2 m, e 0 mesmo valor
de U em Z=1,0 m, para a camada de 1,0-1,1 m,
resultando, portanto, na expressao:

Aq10 = (Ug20 0,2) + 0,2/3(Ug 20 + (4Up 40) + Uge0) +
+0,2/3(Ug g0 + (4Up,80) + U1 00) + Uy 00 0,10 2

Para analisar a estabilidade temporal e a
variabilidade espaco-temporal da armazenagem ao
longo de dois anos de monitoramento, primeiramente
foi aplicado o procedimento sugerido por Vachaud
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et al. (1985) para verificar a estabilidade temporal da
variabilidade espacial dos processos, isto &, quais e
guantos séo os locais adequados para o monitoramento
com preciséo aceitavel e reduzido esfor¢o amostral.
Esses autores introduziram o conceito de
estabilidade temporal, utilizando a técnica das
diferencas médias relativas. Desta maneira, as
diferencas relativas médias, expressas em termos
percentuais, associadas ao respectivo desvio-padréo
no tempo e ordenadas da menor para a maior,
permitem identificar “a” ou “as” posicdes que
representam a média geral do campo, ou as que
superestimam ou subestimam essa média, em
gualguer momento. Quanto menor o desvio-padréo,
maior a confiabilidade da medida naquele ponto em
estimar a média geral, ou pontos extremos.

Para avaliar a estabilidade temporal, utilizaram-
se duas técnicas, como sugerido por Vachaud et al.
(1985) e por Kachanoski & De Jong (1988). A
primeira diz respeito a diferenca Aij entre uma
determinacdo individual Sjjno local i (i=1-y,y €0
numero de pontos de amostragem) no tempoj (j = 1-
X, X € 0 numero de leituras) e a média dos valores
medidos S; no mesmo tempo:

Ajj = Sij- S (3)
com

i=y
Sj=(1y) 3 Sij 4
i=1
com o que se tem a diferenca relativa:

. Aj
=35 )

De acordo com Vachaud et al. (1985), uma
pequena variagdo ou a igualdade de 9 j, ao longo do
tempo, para cada posicdo j, é a indicacdo de
estabilidade temporal, que, entre outras palavras,
significa independéncia temporal.

A segunda técnica diz respeito ao coeficiente de
correlacdo entre datas, como sugerido por
Kachanoski & De Jong (1988). A estabilidade
temporal implica uma relacgéo linear entre a dgua
armazenada em dois tempos diferentes, ao longo de
todos os pontos de espago em estudo. Tendo em vista
esse comportamento, procurou-se correlacionar os
dados obtidos de armazenagem com o tempo. A
simples correlacdo entre esses parametros em
diferentes tempos pode ser adotada como teste para
verificacdo da estabilidade temporal, conforme
proposto por esses autores. O coeficiente de
correlagdo de Pearson (r, ) entre dois padrdes, nos
tempos t, e ty, € dado por:

o~ covsta(i) su(i)]
271 " s () varsa ()2 (6)

em que cov e var sdo a covariancia e a variancia,
respectivamente.

Os dados da andlise granulométrica (fracdes
areia, silte e argila) foram utilizados com o intuito
de obter respostas ao comportamento dos pontos de
amostragem com relagdo ao maior ou menor valor
de armazenagem. Para isso, correlacionaram-se os
valores de granulometria com os de armazenagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se maior volume de chuvas nos
periodos de recarga entre os dias 315 e 20 do
ano posterior (Figura 1).

No quadro 1, esta apresentado o resumo estatistico
da analise exploratdria dos valores de armazenagem
ao longo do tempo. Os valores da média e da
mediana foram semelhantes, indicando a simetria
na distribuicdo dos dados, em todos os pontos. Os
valores de assimetria ficaram proximos a zero,
indicando que a distribuicdo dos dados se aproximou
da distribuicdo normal. Os coeficientes de curtose,
todos negativos, de modo geral, distanciaram-se de
zero em uma unidade, 0 que permite caracterizar
essas distribui¢cdes como platicurticas.
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Figura 1. Precipitacdo na area experimental para
o periodo de recarga (a) e para o periodo de
secagem (b) da agua no solo.
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Quadrol. Resumo estatistico dos valores de armazenagem da agua no solo em cada ponto, a base de

massa para todas as datas de amostragem

Ponto Média Mediana Min. Max. _Quar_til QuarFiI Amp. Amp.int_er Desvi~0— Assi_me— Curtose
inferior superior total -quartil padréo tria
fkglkg) m

1 76,02 75,48 52,82 110,26 60,05 87,52 57,44 27,47 16,17 0,22 -1,23

2 71,00 70,44 50,16 101,93 56,68 83,89 51,77 27,21 14,54 0,20 -1,24

3 77,76 79,60 54,30 105,05 63,81 87,82 50,74 24,02 14,86 -0,02 -1,19

4 77,57 80,46 55,57 105,85 63,09 89,06 50,28 25,97 14,42 0,02 -1,29

5 83,38 86,70 55,86 111,80 69,37 94,34 55,94 24,97 15,82 -0,28 -1,02

6 73,92 73,20 54,29 103,51 61,28 84,37 49,22 23,09 13,12 0,27 -1,07

7 75,32 77,64 53,87 100,15 62,34 84,47 46,28 22,13 13,39 -0,12 -1,17

8 71,73 71,83 52,44 100,69 57,11 82,96 48,25 25,85 14,16 0,21 -1,25

9 74,38 75,31 51,85 102,76 62,50 83,86 50,91 21,36 13,48 0,05 -0,86
10 77,83 79,16 56,75 102,12 67,37 85,87 45,37 18,50 12,49 -0,08 -0,92
11 72,32 69,88 53,66 102,96 59,56 82,64 49,31 23,09 13,64 0,38 -1,13
12 72,67 73,80 51,91 101,48 59,65 82,18 49,57 22,53 13,53 0,20 -1,18
13 70,05 69,53 51,27 98,24 57,31 80,33 46,97 23,01 12,95 0,30 -0,97
14 68,67 68,25 50,91 97,62 56,63 78,35 46,71 21,71 12,59 0,32 -1,05
15 65,81 65,11 49,64 94,36 54,82 74,96 44,72 20,14 11,81 0,51 -0,85
16 73,81 74,18 53,97 98,37 61,51 82,38 44,41 20,87 12,58 0,10 -1,05
17 67,97 68,61 50,36 96,56 56,69 77,38 46,20 20,70 12,40 0,38 -0,95
18 71,35 70,25 53,04 98,81 59,11 81,26 45,76 22,15 13,26 0,44 -1,00
19 77,41 79,08 55,01 104,97 65,14 87,96 49,96 22,82 13,95 -0,06 -1,15
20 76,87 77,86 53,74 103,32 66,46 86,23 49,58 19,78 13,48 -0,05 -1,04
21 76,20 75,18 55,18 102,81 61,35 87,32 47,63 25,98 14,76 0,22 -1,33
22 77,66 79,18 52,23 105,84 61,50 89,49 53,60 27,99 16,37 -0,02 -1,33
23 72,70 71,00 50,99 103,40 57,68 84,67 52,41 26,99 15,25 0,28 -1,22
24 76,75 78,72 53,88 104,12 63,26 87,10 50,23 23,83 14,65 0,03 -1,25
25 79,06 82,57 52,67 106,83 62,72 90,41 54,16 27,69 16,14 -0,07 -1,27
26 74,76 75,09 54,03 101,20 61,00 84,84 47,17 23,84 14,02 0,17 -1,27
27 71,85 70,61 51,07 98,48 58,28 81,51 47,41 23,24 13,97 0,30 -1,15
28 74,41 75,22 53,19 102,86 61,66 83,36 49,67 21,70 14,64 0,23 -1,06
29 73,10 76,35 49,07 98,14 60,42 82,06 49,06 21,65 14,03 -0,19 -1,12
30 74,99 76,09 55,04 101,92 62,13 83,51 46,88 21,38 13,61 0,12 -1,05
31 74,33 73,71 55,52 101,13 61,14 84,71 45,61 23,57 13,07 0,26 -1,18
32 79,96 82,67 57,24 105,66 65,21 91,29 48,41 26,08 14,12 -0,10 -1,25
33 74,17 75,02 38,30 99,35 61,85 83,57 61,05 21,73 13,69 -0,07 -0,68
34 75,78 75,86 54,89 102,35 62,93 84,85 47,46 21,92 12,91 0,17 -1,09
35 73,15 77,24 51,84 97,61 61,53 82,23 45,76 20,69 13,36 0,03 -1,22
36 74,61 75,68 54,02 100,09 61,79 83,75 46,08 21,96 13,71 0,15 -1,08
37 66,82 67,50 46,28 96,36 52,60 78,19 50,08 25,59 14,37 0,16 -1,26
38 74,39 75,11 53,60 100,54 61,28 83,82 46,94 22,54 13,38 0,04 -1,18
39 75,96 78,13 53,95 102,74 62,67 83,97 48,79 21,30 13,80 0,02 -1,00
40 76,43 78,94 56,61 100,74 65,98 84,41 44,12 18,43 12,47 -0,08 -1,08

Para uma primeira analise do comportamento de
todos os pontos amostrados ao longo do tempo, numa
escala espacial, estédo apresentados na figura 2a os
valores médios de armazenagem média ao longo dos
dois periodos de secagem (ano 01 e ano 02) ao longo
da transecdo, enquanto, na figura 2b, estéo
apresentados, da mesma forma, os valores para
recarga da agua no solo. Uma vez que a
estacionaridade n&o pode ser testada estatisticamente,
uma andlise da figura 2 permite assumir que,
embora a umidade varie no espaco, tendéncias de
concentragdo de valores ou de variacdo em
determinada direcdo ndo podem ser identificadas.

Ainda analisando a figura 2, pode-se verificar que,
exceto em alguns pontos, aqueles com maiores ou
menores valores tendem a manter esse
comportamento, & medida que o solo seca ou
reumedece. Para Gongalves et al. (1999), tal
comportamento ja indica estabilidade temporal.

Nos quadros de 2 a 5, estdo apresentadas as
matrizes de correlacdo entre os valores de
armazenagem a base de massa e entre estes e 0s
conteudos de argila e areia com os dados originais,
sendo as correlagdes com r igual ou superior a 0,30
significativas a 5 % (P < 0,05) e com r igual ou
superior a 0,40 significativas a 1 % (P < 0,01).
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Figura 2. Armazenagem média da agua no solo a
base de massa (kg kg™ m), para os periodos de
secagem (a) e de recarga (b)da 4gua no solo.
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Observando os dados apresentados no quadro 2,
verificou-se que os trés primeiros dias
caracterizaram-se por coeficientes de correlagdes
maiores que 0,90. Com a ocorréncia de precipitagao,
os valores de correlacéo se alteraram, havendo
reducao nos valores em alguns momentos, voltando
a apresentar coeficientes altos no momento em que
a umidade do solo voltou a ser alta e constante.
Entre os dias 73 e 97, embora significativos,
observaram-se os menores valores para coeficientes
de correlacdo. Correlacfes entre dias muito
distantes apresentaram menores coeficientes,
chegando a ponto de n&o ser significativoa 5 %. Os
valores de argila e areia foram correlacionados com
os valores de armazenagem para os quatro periodos.
Em todos os periodos, os coeficientes de correlagao
foram baixos, ndo sendo significativos a 5 %, com
algumas excecdes (Quadros 2, 3, 4 e 5). Observou-
se que os coeficientes para argila foram positivos e
negativos para areia. Gongalves et al. (1999)
encontraram baixos valores de coeficiente de
correlagdo entre datas e teor de argila a 0,15 m de
profundidade e valores mais altos para 30 cm.

No periodo de recarga do ano seguinte
(Quadro 5), observou-se comportamento semelhante
dos coeficientes de correlagdo, porém em menores
valores, ou seja, para o segundo ano, houve menor
estabilidade temporal, decorrente da maior
variabilidade temporal da precipitacdo neste ano.
Nos quadros 3 e 5, estéo apresentados os valores de
coeficiente de correlacdo para os valores de

Quadro 2. Coeficientes de correlagdo entre armazenagens e entre estas e os teores médios de argila e
areia, durante o periodo de secagem do ano |. Todas as comparacdes acimade 0,31 foram significativas

aP <0,05

30 46 54 60 67 73 82 88 97 100 108 118 122 131 136 142 152 158 163

30 1,00 0,91 0,90 0,93 0,78 0,84 0,52 0,93 0,88 0,81 0,74 0,64 0,61 0,46 0,50 0,29" 0,59 0,61 0,54
46 1,00 0,93 0,93 0,86 0,86 0,61 0,98 0,90 0,83 0,73 0,64 0,61 0,51 0,54 0,44 0,67 0,68 0,58
54 1,00 0,98 0,83 0,86 0,54 0,94 0,91 0,84 0,78 0,65 0,60 0,45 0,53 0,32 0,59 0,65 0,59
60 1,00 0,83 0,91 0,57 0,95 0,93 0,89 0,85 0,74 0,67 0,52 0,59 0,37 0,67 0,73 0,67
67 1,00 0,94 o,87 0,87 0,88 0,84 0,79 0,70 0,65 0,63 0,66 0,57 0,80 0,80 0,73
73 1,00 0,79 0,89 0,93 0,91 0,92 0,81 0,74 0,65 0,72 0,55 0,82 0,85 0,80
82 1,00 o061 0,70 0,73 0,70 0,66 0,63 0,77 0,77 0,75 0,84 0,79 0,74
88 1,00 0,92 o,87 0,77 0,66 0,62 0,50 0,55 0,41 0,67 0,70 0,61
97 1,00 0,91 o,87 0,75 0,67 0,68 0,72 0,51 0,75 0,77 0,71
100 1,00 o,88 0,80 0,71 0,65 0,72 0,48 0,74 0,77 0,72
108 1,00 0,95 0,84 0,74 0,84 0,58 0,84 0,90 0,89
118 1,00 0,93 o,77 0,87 0,61 0,83 0,88 0,88
122 1,00 0,74 0,80 0,61 0,77 0,80 0,79
131 1,00 0,96 0,85 0,83 0,79 0,76
136 1,00 0,80 0,86 0,87 0,86
142 1,00 0,81 0,74 0,68
152 1,00 0,97 0,94
158 1,00 0,98
163 1,00
Argila -0,02 0,06 0,11 0,12 0,04 0,05 0,00 0,07 0,07 0,25 0,13 0,17 0,11 0,00 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04
Areia -0,11 -0,14 -0,16 -0,18 -0,09 -0,12 -0,06 -0,16 -0,16 -0,35 -0,20 -0,23 -0,20 -0,02 -0,06 0,02 -0,08 -0,08 -0,06
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Quadro 3. Coeficientes de correlagdo entre armazenagens e entre estas e os teores médios de argila e
areia, durante o periodo de recarga da agua no solo, no ano I. As comparag¢des acima de 0,31 foram

significativas a P < 0,05

221 227 234 241 248 255 262 269 283 290 297 304 311 318 326 332 339 353 360 2 9 16 23

221 1,00 0,98 096 068 0,89 096 0,71 0,67 0,65 065 065 0,68 0,71 050 0,69 0,68 0,68 0,63 0,58 0,45 0,552 0,71 0,74
227 1,00 0,98 061 086 095 0,63 063 0,61 062 060 063 0,66 048 063 062 062 059 054 044 047 0,66 0,70
234 1,00 0,64 085 095 0,63 059 059 0,63 059 061 063 050 0,63 060 059 057 050 043 047 064 0,68
241 1,00 0,83 0,74 085 0,68 058 056 054 053 057 040 0,56 0,53 059 0,51 0,49 0.30* 0,44 0,46 0,48
248 1,00 093 082 082 068 0,70 0,69 0,74 0,78 050 0,74 0,74 0,76 0,68 0,67 052 0,56 0,67 0,72
255 1,00 0,74 0,71 064 0,66 065 066 069 047 067 065 064 060 057 048 051 0,70 0,72
262 1,00 0,84 0,74 059 0,60 0,58 0,63 041 0,64 066 0,75 0,74 0,73 0,41 0,64 0,52 0,54
269 1,00 0,67 0,60 061 0,64 0,72 0,39 0,65 0,69 0,76 066 0,71 0,42 058 0,48 0,51
283 1,00 084 084 0,79 080 0,76 082 0,80 084 0,79 0,71 0,63 080 0,62 0,62
290 1,00 0,93 091 089 080 093 087 080 069 062 069 072 069 0,71
297 1,00 0,94 092 0,78 0,92 0,86 080 0,70 0,64 0,73 0,75 0,71 0,71
304 1,00 0,97 0,73 093 091 082 068 0,64 065 066 0,75 0,79
311 1,00 0,69 0,93 095 089 0,75 0,72 0,66 0,69 0,70 0,74
318 1,00 0,83 0,70 0,62 054 041 068 0,75 059 058
326 1,00 0,96 087 0,76 0,70 0,74 0,78 0,77 0,78
332 1,00 0,94 084 082 0,73 0,75 0,71 0,76
339 1,00 0,89 087 0,64 0,76 0,60 0,65
353 1,00 0,96 0,74 0,79 0,53 0,56
360 1,00 0,73 0,73 0,47 0,53
2 1,00 0,81 055 054

9 1,00 057 055
16 1,00 0,96
23 1,00
Argila 0,07 0,07 0,11 002 009 0,10 0,04 0,110 -0,11 -0,04 0,02 -0,04 -0,03 -0,05 0,00 0,01 0,01 0,08 007 0,09 -0,04 007 0,06
Areia -0,13 -0,12 -0,15 -0,01 -0,19 -0,17 -0,08 -0,19 0,03 -0,08 -0,15 -0,11 -0,11 0,02 -0,12 -0,13 -0,12 -0,14 -0,16 -0,23 -0,07 -0,15 -0,14
Quadro 4. Coeficientes de correlacdo entre armazenagens e entre estas e os teores médios de argila e

areia, durante o periodo de secagem no ano Il. Valores acima de 0,30 sao significativos a P < 0,05

29 37 49 73 85 98 126 138 161 167

29 1,00 0,85 0,66 0,87 0,74 0,43 0,38 0,44 0,43 0,44
37 1,00 0,68 0,75 0,72 0,43 0,49 0,55 0,52 0,52
49 1,00 0,62 0,82 0,55 0,52 0,55 0,47 0,52
73 1,00 0,83 0,49 0,30 0,36 0,46 0,44
85 1,00 0,67 0,63 0,67 0,65 0,67
98 1,00 0,67 0,66 0,66 0,62
126 1,00 0,99 0,75 0,80
138 1,00 0,76 0,80
161 1,00 0,96
167 1,00
Argila 0,41 0,56 0,36 0,12 0,19 0,12 0,18 0,22 0,24 0,22
Areia -0,22 -0,28 -0,25 -0,17 -0,14 -0,12 -0,20 -0,22 -0,20 -0,26

armazenagem da agua no solo no periodo de recarga
no ano | e ano I, respectivamente. Nos dados do
quadro 5, podem-se observar periodos em que o solo
permanece umido, apresentando maior estabilidade
temporal, e outros em que a estabilidade é reduzida
em decorréncia do processo evaporativo.

Os periodos compreendidos entre os dias 221 e
234, 297 e 311, 332 e 360 sédo caracterizados por
maior estabilidade temporal, enquanto 255 a 290,
318a 326 e 2 a 16 sdo periodos de menor estabilidade

temporal. No ano seguinte (Quadro 5), o periodo de
maior estabilidade ocorreu nas primeiras semanas,
entre os dias 277 e 301; a partir deste momento,
observou-se maior variacao de acordo com 0 aumento
da intensidade de precipitacao.

O periodo de recarga da agua no solo apresentou
menor variacdo do que o periodo de secagem para
os dois anos. O periodo de recarga foi caracterizado
pela estabilidade temporal da distribuigdo espacial
de umidade do solo e sua redugao dependeu da perda
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Quadro 5. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre armazenagens e entre estas e os teores médios de
argila e areia, durante o periodo de recarga no ano Il. Valores acima de 0,31 sao significativos a
P <0,05

277 284 294 301 308 315 322 332 348 357 362 7 14

277 1,00 0,96 0,92 0,91 0,53 0,91 0,86 0,09 0,64 0,61 0,55 0,37 0,51

284 1,00 0,94 0,93 0,51 0,92 0,84 0,06 0,67 0,65 0,57 0,32 0,55
294 1,00 0,95 0,57 0,95 0,87 0,08 0,62 0,61 0,50 0,29 0,49
301 1,00 0,56 0,97 0,83 0,11 0,65 0,61 0,51 0,25 0,53
308 1,00 0,62 0,56 0,24 0,48 0,43 0,36 0,31 0,37
315 1,00 0,83 0,08 0,68 0,64 0,54 0,28 0,55
322 1,00 0,24 0,63 0,62 0,54 0,50 0,52
332 1,00 0,26 0,32 0,32 0,52 0,32
348 1,00 0,97 0,90 0,60 0,88
357 1,00 0,89 0,64 0,85
362 1,00 0,59 0,78
7 1,00 0,48
14 1,00

Argila 0,12 0,15 0,13 0,14 0,48 0,15 0,03 0,07 0,03 0,04 -0,01 0,05 -0,04
Areia  -0,11 -0,11 -0,15 -0,16 -0,53 -0,17 -0,09 -0,19 -0,14 -0,13 -0,10 -0,19 -0,02

de agua pela superficie do solo e do movimento lento () Armazenagem N

de dgua sob a acéo da gravidade, regido pela relagao o
entre condutividade e umidade.

Com vistas em visualizar o padréo espacial da ""‘4\‘
armazenagem da agua no solo durante os quatro
periodos estudados, encontram-se, nas figuras 3 e
4, os gréficos tridimensionais de superficie de
armazenagem, conforme a posi¢do na transec¢ao, ao
longo do tempo, respectivamente, nos periodos de
secagem (ano 1 e ano 2) e de recarga (ano 1 e ano 2).
O periodo de recarga no ano 1 correspondeu ao
intervalo entre os dias 221 e 23 do ano seguinte e,
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no ano 2, correspondeu ao intervalo entre os dias K "', < &
277 e 14 do ano seguinte. O periodo de secagem no @é’?
ano 1 correspondeu ao intervalo entre os dias 30 e :

163 e, no ano 2, correspondeu ao intervalo entre os

dias 29 e 167. R Armazenage

Nas figuras 3 e 4, é possivel observar a
manutencdo do padréo de armazenagem ao longo (®)
da transe¢do. Nos periodos iniciais de recarga,
compreendidos entre os dias 221 e 260, noano 1, e
entre os dias 277 e 325, no ano 2, os valores de
armazenagem entre os pontos sdo semelhantes, sem,
no entanto, inexistirem variagdes. Neste periodo,
observou-se um padrédo de maior estabilidade no
tempo e de semelhanca entre os valores de
armazenagem ao longo da transecéo. O padrdo foi
mantido durante praticamente todo o periodo. Para
o periodo de secagem (Figura 3), observou-se que,
no ano 1, a variabilidade foi maior, sem, no entanto,
alterar o padrao ao longo do tempo. Os padrdes
foram mantidos nos dois anos. Gémez-Plaza et al.
(2000) observaram apenas umatendénciade relagdo  Figura 3. Distribuicéo espacial da armazenagem,
entre estabilidade temporal e periodos de secagem em (kg kg m), durante o periodo de secagem,
e recarga. no ano | (a) e no ano Il (b).
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Figura 4. Distribuicdo espacial da armazenagem,
em (kg kg™* m), durante o periodo de recarga
no ano | (a) e no ano Il (b).

Caracterizada a estabilidade temporal da
armazenagem pode-se tirar proveito desse fato. De
acordo com Vachaud et al. (1985), é possivel
identificar, no campo, os pontos que estimem a média
de umidade na area, qualquer que seja o periodo.
Estes devem ser os pontos de monitoramento da
umidade, para obter descricdo segura da umidade
média, pontos mais secos e outros mais Umidos da
area, com reduzido esforgo amostral. Com este
propdsito, foram calculadas as diferencas relativas
(Eq.04) para o conjunto de dados dos dois anos. As
diferencas relativas médias e os respectivos desvios-
padréo, calculados conforme Vachaud et al. (1985),
estdo apresentados nafigura 5. Observa-se, por esta
figura, que os valores de diferenga relativa média, a
semelhanca de Comegna & Basile (1994) e Gongalves
et al. (1999), ndo foram superiores a 15 %, ao
contrario de Gémez-Plaza et al. (2000), que
obtiveram valores superiores a 60 % em areas semi-
aridas, isto é, com acentuada variabilidade espacial.

Para Gongalves et al. (1999), o local a ser escolhido
para futuras amostragens, cujos valores sejam
confiaveis e representativos, deve apresentar uma
diferenca relativa média igual ou muito préxima a
zero e estar associada ao menor desvio-padrao.
Desta maneira, pode-se dizer que a armazenagem,
na posicao 1, (ponto 15) é 11,2 % (+ 4,59 %) menor
que a armazenagem média no campo, ao passo que,
na posicao 40 (ponto 05), € 12,11 % (+ 5,75 %) maior
que a armazenagem meédia no campo, isto
considerando os valores obtidos para os dois anos
de amostragens (Figura 5), ou seja, o ponto 05 foi
aquele que, independentemente do tempo,
apresentou os maiores valores de armazenagem,
enquanto o ponto 15 apresentou os menores valores.
O ponto 28, por apresentar diferenca relativa média
mais préxima a zero e menor desvio-padréo,
representa a média no campo, devendo este ponto

20

15 ~

10 ~

-15

O Diferenca relativa média (%)
o Desvio padrdo

POSICAO
Figura 5. Diferenca relativa percentual média no tempo, para os dois anos, da armazenagem da agua no
solo até 1,10 m de profundidade e respectivo desvio-padrao no tempo.
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ser amostrado para futuras medi¢des em que se
deseja reduzido esfor¢go amostral.

CONCLUSOES

1. Os valores de armazenagem da agua no campo
apresentaram padréo espacial estavel no tempo. O
padréo espacial da armazenagem nao mudou com
os ciclos de secagem e recarga.

2. A técnica da diferenga relativa média que
possibilita identificar, no campo, o ponto, ou 0s
pontos, que representam a média real de determinada
variavel e os pontos que a superestimam ou
subestimam, com isso reduzindo o nimero de
amostras necessarias para estimar uma média
representativa com elevada precisdo e reduzido
esforgo amostral, identificou os pontos 05 e 15
(distantes entre si de 40 m na &rea experimental de
dimensdes 80 a 14 m) como 0 mais umido e 0 mais
seco, respectivamente, e o ponto 28 (localizado
aproximadamente no centro da area experimental)
como a média geral do campo.

3. Os teores de argila e areia néo tiveram
influéncia nos valores de armazenagem ao longo do
tempo e apresentaram baixos valores de correlacgéo.
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