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1. INTRODUCAO

As variaveis que compdem o Sistema Solo-Agua-Planta-Atmosfera, na maioria
das situacdes se relacionam de forma dinamica principalmente devido ao fato de
que elas variam no tempo e no espaco. Dessa forma, a aplicacdo de ferramentas
estatisticas que procuram levar em consideracdo a dinamicidade do sistema, bem
como o comportamento local das variaveis em estudo tem aumentado nas ultimas
décadas (REICHARDT; TIMM, 2008). Dentre essas ferramentas, a abordagem de
espaco de estados tem sido aplicada com sucesso por varios pesquisadores:
Dourado Neto et al. (1999) estudaram a variabilidade espacial da umidade e da
temperatura do solo usando um modelo autoregressivo de primeira ordem; Warrick
et al. (1986) e Ahuja & Nielsen (1990) estudaram o relacédo entre a umidade do solo,
temperatura do solo, salinidade, infiltracdo e producdo da cultura; Cassel et al.
(2000) estudaram a relacéo entre a producéo de trigo, saturacao de bases do solo e
armazenamento de 4gua no solo; Timm et al. (2004), estudaram a relacéo entre a
umidade do solo, matéria organica, conteudo de argila e estabilidade de agregados;
Wendroth et al. (2006), estudaram a relagéo entre as propriedades hidricas do solo
com a condutividade elétrica da solucao do solo e a sua textura.

Para ambientes de solos de varzea, onde € produzido a maior parte do arroz
consumido pela populacdo brasileira (IRGA, 2008), poucos estudos tém sido
conduzidos no intuito de avaliar o comportamento dinamico entre as diferentes
variaveis que compdem esse ambiente. Dessa forma, esse trabalho tem como
objetivo estudar o relacionamento entre o conteldo de agua no solo na capacidade



de campo (B8¢c), porosidade total do solo (Pt) e carbono orgéanico (Corg) por meio de
um modelo auto-regressivo de espaco de estados.

2. MATERIAL E METODOS

Em uma area experimental pertencente a EMBRAPA Clima Temperado,
Estacdo Experimental Terras Baixas foi instalada uma malha regular com 100
pontos espacados de 10 m entre si, em ambas as direcdes, i.e., na direcdo das
coordenadas X e Y. Em cada ponto foram retiradas amostras de solo deformadas e
com estrutura preservada na camada de 0 — 0,20 m de profundidade e determinados
os atributos 6¢c, Pt e Corg seguindo metodologias descritas em Embrapa (1997) e
Tedesco et al. (1995). Para a aplicacdo da metodologia de espaco de estados a
malha experimental foi linearizada e transformado em uma transecao espacial de
100 pontos, de cada variavel, espacados de 10 entre si.
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Figura 1. Malha experimental indicando os pontos amostrais e 0 caminhamento
realizado para a construcdo da transecéo espacial.

Todos os conjuntos de dados foram normalizados segundo a equacéo (1):

X; — (m — 2s)

s Eq. (1)

Xi=

sendo X; a varidvel normalizada, x; a varidvel observada, m a média amostral e s o
desvio padrédo. O software Applied Statistical Time Series Analysis (ASTSA)
(SHUMWAY, 1988) foi utilizado para construir o0s autocorrelogramas,
crosscorrelogramas e as equacdes de espaco de estados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo apresentados os autocorrelogramas (Fig. 2-A), que indicam a
distancia de dependéncia espacial entre as observacfes adjacentes para cada uma
das variaveis analisadas e os crosscorrelogramas (Fig.2-B) que apontam a faixa de
dependéncia espacial entre essas variaveis. As observacdes adjacentes de 6¢c (Fig.
2-A;) apresentam dependéncia espacial ao longo da transecao de até 10 lags, i.e.,
100 m nesse estudo. Ja as observacdes adjacentes de Pt (Fig. 2-A;) séo
correlacionadas entre si de até 4 lags (40 m), enquanto que as de Corg (Fig. 2-A3)
sdo espacialmente dependentes de até 1 lag (10 m), ou seja, observacdes
separadas de distancias superiores a essas faixas sao independentes entre si e a
estatistica classica, que pressupfe a independéncia entre as amostras, deve ser
aplicada. Analisando o comportamento dos crosscorrelogramas, verifica-se que



observacgdes de B¢¢ correlacionam-se espacialmente com as de Pt até 4 lags (40 m)
(Fig 2-B;) e com as de Corg até 2 lags (Fig 2-B,), em ambas as direcGes. Ja a
relacdo de dependéncia espacial entre as observacdes de Corg e Pt foi de 10 m, em
ambas as dire¢des. Os resultados apresentados nos autocorrelogramas (Fig. 2-A) e
nos crosscorrelogramas (Fig. 2-B) permitem a aplicacdo da abordagem de espaco
de estados, por meio da constru¢cdo de modelos autoregressivos de primeira ordem
(Equacbes 2, 3 e 4), que explicam o comportamento dinamico dos dados de Occ, Pt
e Corg em uma dada posicédo i em fungdo dos seus valores observados em uma
posic¢édo i-1, i.e., vizinho de ordem 1.
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Figura 2. Autocorrelogramas para os dados de B¢c (A1), Pt (Az) e Corg (As3) e
crosscorrelogramas entre 6¢c e Pt (B1), 6¢cc e Corg (B>) e Pt e Corg (B3).

Pela Equacéo 2 nota-se que as observacdes de B¢c na posicdo i-1 contribuiram
com 66,74% na estimativa de 6¢c na posigéo i, as de Pt com 41,54% e as de Corg
com 73,96%, ou seja, as observacdes de Corg na posicdo i-1 possuem uma
importancia maior na estimativa dos valores de 6¢cc na posicao i em relagcdo as
demais. Na estimativa da variavel Pt (Eg. 3), a maior contribuicdo foi da variavel
Corg na posigéo i-1, enquanto que para a estimativa da variavel Corg na posicéo i




(Eq 4), a maior contribuicdo é dos seus valores observados na posicédo i-1 com
99,90%. Os coeficientes de determinacao calculados entre os valores estimados, por
meio dos modelos de espaco de estados, e os observados das variaveis O¢c, Pt e
Corg foram de 0,873, 0,984 e 0,372, respectivamente, ou seja 0 melhor desempenho
foi do modelo construido para estimar os dados de Pt.

Bcc; = 0,6674*0cc;_, — 0,4154*Pt;_; + 0,7396*Corg;_, r°=0,873 Eq. (2)
Pt; = 0,0233"Pt;_; — 0,1279%6c¢cc;_4 + 1,0856"C org;_; r’ = 0,984 Eqg. (3)
C org; = 0,9990*C org;_, — 0,0754*0¢cc;_, + 0,0643*Pt;_;, r*=0,372 Eq. (4)

4. CONCLUSOES

A variavel carbono organico do solo foi a que apresentou as maiores
contribuicdes nas estimativas das variaveis contetdo de agua no solo na capacidade
de campo e porosidade total do solo. O modelo de espaco de estados construido
para explicar o comportamento da variavel porosidade total do solo na posi¢céao i com
as demais variaveis na posicao i-1 foi o que apresentou o melhor desempenho em
termos de coeficiente de determinacao.
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