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Variabilidade espacial da taxa de infiltracdo basica de agua no solo em parcelas
experimentais em trés solos do noroeste do Estado do Parana
Jefferson Vieira José
'Engenheiro Agricola
1 RESUMO

Avaliou-se a variabilidade e a estrutura de dependéncia espacial da taxa de infiltragdo basica
do solo em &reas experimentais agronémicas na regido noroeste do estado do Parana. Cada
area de amostragem foi dividida em 36 subparcelas de 2 x 2 m, sendo que no ponto central de
cada subparcela realizou-se um teste de infiltracdo de 4gua no solo, por meio do infiltrémetro
de anéis concéntricos de carga constante, ajustados pelo modelo de Kostiakov, para
determinacdo da taxa de infiltracdo bésica. A caracterizacdo da variabilidade dos resultados
foi realizada segundo o resumo estatistico, utilizou-se a transformacéo das variaveis por meio
da familia Box-Cox para atender as pressuposi¢cdes basicas. Por meio do método da maxima

2 6%, ® e 1° + o° Pelos parametros de

verossimilhanga foram estimados os parametros 1
variabilidade espacial, sugerem-se as distancias de amostras entorno de 12 e 3 metros para
area amostragem do CT1 e FEI respectivamente.

UNITERMOS: maxima verossimilhanca, propriedades fisico-hidricas do solo, dispersao

espacial
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2 INTRODUCAO

O estado do Parana tem dado avangos importantes na pratica da irrigacdo foi estado
da regido Sul que apresentou a maior expansdo relativa de area irrigada (122%) quando se
compara os dois ultimos censos agropecuarios, de 1996 a 2006. As regides Noroeste e Norte
concentram 70,5% da area irrigada do Estado (PAULINO et al. 2011; IBGE, 2009).

O conhecimento da variabilidade das variaveis fisico-hidricas do solo, no espaco e no
tempo, € considerado, atualmente, o principio basico para 0 manejo preciso das areas
agricolas. Contudo, ao considerar areas uniformes quanto as suas variaveis, mesmo em
pequenas dareas, podem-se interpretar erroneamente as respostas obtidas as questbes
existentes, pois a hipdtese de ocorréncia de dependéncia espacial estara sendo ignorada
(GREGO e VIEIRA, 2005).

No entanto, torna-se necessario a utilizacdo das ferramentas de geoestatistica, pois a
estatistica classica ndo permite observar a presenca de dependéncia espacial, uma vez que ela
ndo leva em consideracdo a distancia na qual as amostras foram coletadas no campo (SILVA
NETO et al. 2011). Podendo ser aplicada em mapeamentos, orientacdo de futuras amostragens
e modelagens, permitindo, assim, estimar o valor do atributo em locais ndo amostrados,
facilitando a gestdo dos recursos naturais (GOMES et al. 2005) e especialmente no manejo de
irrigacéo.

A taxa de infiltracdo basica (Tib) € uma varidvel de importancia para o entendimento
dos processos de retengdo, dindmica da agua no solo e a sua absorcdo pelas plantas. A
quantificacdo desta variavel em projetos de irrigacdo por aspersdo € estabelecer a taxa
méaxima de aplicacdo de agua dos aspersores que serdo utilizados, para que ndo ocorram

perdas por escoamento superficial (CALHEIROS et al. 2009).
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Em projetos de drenagem do solo, o conhecimento da Tib é essencial para a
determinacdo do tamanho e da distancia entre os drenos. A Tib pode também ser um atributo
relevante para a localizacdo de represas e canais de conducéo de agua (POTT et al., 2005). O
conhecimento da variabilidade espacial da Tib pode contribuir na definicdo de melhores
estratégias para 0 manejo do solo.

As contribuicdes e incrementos significativos nas informacGes de variaveis fisico-
hidricos a partir da abordagem geoestatistica em condi¢cdes de solos na regido noroeste do
estado do Parana sdo pouco estudados. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi estudar em
uma parcela experimental a variabilidade espacial da taxa de infiltracdo basica de dgua em

trés solos de diferentes classes texturais e manejo do solo, onde se pratica agricultura irrigada.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Os dados foram coletados em trés areas experimentais agronémicas no noroeste do
Estado do Parana: Centro Técnico de Irrigacdo (CTI), da Universidade Estadual de Maringa,
localizado na latitude 23°23” S e na longitude 51°57° W, com altitude de 504 m; Fazenda
Experimental de Iguatemi (FEI), da Universidade Estadual de Maringd, no distrito de
Iguatemi, municipio de Maringa, localizado na latitude 23°21° S e na longitude 52°04° W,
com altitude de 561 m; Estacdo Experimental de Paranavai do Instituto Agrondémico do
Parana (IAPAR), situada no municipio de Paranavai, localizado na latitude 23°05” S e na
longitude 52°26° W, com altitude de 465 m (Figura 1a). Na Tabela 1 é apresentada a

classificagdo textural das trés areas amostrais.
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Tabela 1. Classificacdo textural do solo das trés areas amostrais

Areia  Silte  Argila

Areas amostrais Classificacdo do solo

(g kg™
CTI 122 121 757 Nitossolo Vermelho distroférrico
FEI 710 80 210 Latossolo VVermelho distréfico
IAPAR 892 10 98 Latossolo Vermelho distréfico

CTI - Centro Técnico de Irrigacdo; FEI - Fazenda Experimental de Iguatemi; IAPAR - Estacdo Experimental de
Paranavai do Instituto Agronémico do Parana

A é&rea de amostragem do CTI permaneceu por mais de dois anos em pousio. Na area
de amostragem da FEI, as culturas desenvolvidas nos ultimos anos, tém sido: no verdo, milho
e, no inverno, aveia. Na area de amostragem do IAPAR, vem sendo pastejada por bovinos sob

pastejo de graminea coastcross (Cynodon dactylon Pers.) por aproximadamente 14 anos.

3.2 Estratégia de amostragem no campo

As trés areas amostradas foram dividida em 36 subparcelas de 2 x 2 m, sendo que no
ponto central de cada subparcela realizou-se o teste de infiltracdo de &gua solo o método
utilizado foi infiltrbmetro de anéis concéntricos de carga constante de acordo com a
metodologia de COELHO et al., (2000) (Figura 1). Com os resultados da lamina de &gua
acumulada no solo (1) em fungé@o do tempo de ensaio (t) obtiveram-se, por regresséo linear, 0s
parametros (k e o) do modelo de Kostiakov (I = k t*). A taxa de infiltracdo da 4gua no solo
foi obtida derivando-se a equacdo da lamina acumulada em relacdo ao tempo (T1 = dI dt™).
Para se obter o valor da taxa de infiltracdo béasica de agua no solo (Tib), atribui o valor de -

0,01 cm h™ min™ correspondente a tangente de B igual a 1°:

LN

20,01 }az

K.o.(ax —1) 1)

Tib= k.a{
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo (a), croqui do grid de amostragem (b) e

infiltrdmetros de anéis concéntricos de carga constante (c).

3.3 Analises dos dados

Para as analises de dados, foi utilizada a linguagem e ambiente de R, versdo 2.2.1. (R.
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010), os métodos geoestatisticos foram implementadas

nas bibliotecas geoR (RIBEIRO e DIGGLE, 2001) e Mass (VENABLES e RIPLEY, 2002).

3.3.1 Andlise exploratéria dos dados

O conjunto de dados taxa de infiltracdo basica obtidos nas areas de amostragem foram
submetidos & andlise estatistica descritiva, determinados os valores minimos e maximos,
média, mediana, desvio-padréo e coeficiente de variagéo.

Utilizou-se a familia de transformacGes Box-Cox para encontrar a transformagédo mais
adequada para alcancar o comportamento Gaussiano. Essa familia depende diretamente de um
parametro, que € o coeficiente de transformacéo dos dados. Na prética para um conjunto de
dados, obtém-se um intervalo de confianca para que, caso inclua o valor 1, indica que a

transformacdo dos dados néo € necessaria (BOX e COX, 1964).
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3.3.2 Analise geoestatistica

A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajuste de semivariograma
baseado nas pressuposicdes de estacionariedade da hipdtese intrinseca (VIEIRA, 2000),

estimado por:

N(h)

. 1 2
7(h) ZM;[Z(Xi +h)—2(x;)] )

em que, y* (h) ¢ a estimativa da semivariancia experimental, obtida pelos valores
amostrados [Z(xi), Z(xi + h)], h é a distancia entre pontos amostrais e N(h) é o numero total
de pares de pontos possiveis, dentro da area de amostragem, com a distancia h.

Na Figura 2, o ponto em que os dados deixam de apresentar dependéncia espacial é
chamado de patamar (sill) (6?+12), e a distancia a partir da origem até o patamar é chamada de
alcance (range), que é funcdo do parametro ¢. Pela definicéo, y"(u) para u = 0 devera ser zero,
denominado efeito-pepita (nugget), que nos modelos considerados correspondem a
variancia t2.

Y(U)‘

)

¢ u

Figura 2 — Semivariograma tedrico.
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Os variogramas empiricos foram necessarios para obter variogramas baseados em
modelos e seus parametros obtidos por maxima verossimilhanca. Os valores iniciais dos

parametros do modelo exponencial encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos valores iniciais para os parametros do modelo exponencial nas

trés areas amostrais.

Areas amostrais

Parametros

CTI IAPAR FEI
s 0,07 0,06 0,15
6’ 0,58 0,48 0,31
¢ 3,45 8,45 3,95

Para classificacdo do grau da dependéncia espacial (GDE) foi feita com base na razao
entre o efeito pepita e o patamar [[CO/(CO + C1)]-1], sendo considerada forte se a razéo for <
0,75, moderada quando esta entre 0,74 e 0,26 e fraca se > 0,25 (CAMBARDELLA et al.

1994).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise exploratoria dos dados

Pela estatistica descritiva dos dados apresentado na Tabela 3, observa-se que 0s
valores das medidas de tendéncia central média e mediana para Tib das areas estudadas, ndo
sdo semelhantes, o que identifica uma distribuicdo assimétrica, conforme constatado por
CALHEIROS et al. (2009).

Com base no critério de Warrick e Nielsen (1980) para classificar o coeficiente de
variagdo — CV (baixo — CV < 12 %, médio — 12 % < CV < 60 %, alto — CV > 60 %),
verificou-se que eles sdo altos para as trés areas amostrais. Os resultados obtidos s&o

concordantes com aqueles obtidos por EGUCHI et al., (2003) e AMARO FILHO et al.,



o~ W

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

(2007). FARIAS (1999) destaca que a Tib possui alta variabilidade (153,55 % < CV < 228,92

%) e ndo apresenta estrutura de dependéncia espacial definida.

Tabela 3. Anélise exploratéria da taxa infiltracdo da agua no solo (mm h™)

Estatistica CTI FEI IAPAR

N° elementos amostrais 36 36 36

Média 45,71 22,61 31,70
Minimo 8,33 5,34 6,76
1° Quartil 19,01 15,35 15,68
Mediana 38,79 18,99 25,87
3° Quartil 57,55 22,54 43,01
Méximo 136,80 76,59 89,37
Desvio-padrdo 30,97 20,16 16,56
CV (%) 76,38 69,05 67,09

CV: Coeficiente de Variacdo.

Na Figura 3 podem ser vistos o grafico boxplot, os pontos que produzem alta
variabilidade aos dados e distor¢do destes em torno da média, prejudicam sua normalidade,
denominados outliers. Embora existam valores que distanciam dos conjuntos de dados, ndo
foram considerados outliers, pois sdo valores semelhantes aos valores vizinhos.

Ainda na Figura 3 o comportamento dos histogramas de frequéncias das diferencas
entre 0s pontos amostrados; a existéncia de normalidade dessas diferencas é de fundamental
importancia em estudos que utilizam os algoritmos de maxima verossimilhanca, a qual
consiste da aplicacdo de um modelo multivariado normal (RIBEIRO JUNIOR e DIGGLE,
2001). Pode-se verificar a assimetria a direita da distribuicdo mostrada na Figura 3, uma

possivel distribuicdo log normal, comum para esta variavel do solo.

CTI
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Figura 3. Dispersdo da taxa de infiltragdo béasica de 4gua no solo nas trés areas.

Na Figura 4, observa-se o grafico do perfil de verossimilhanca do parametro da

transformacdo Box-Cox. Os resultados das estimativas do parametro da familia de

transformacdes Box-Cox com 0s respectivos intervalos de confianga dos conjuntos de dados

CTI, FEI e IAPAR, verificando-se que os modelos nédo tiveram distribuicdo aproximadamente

normal, o que identifica uma distribuicdo assimétrica,

conforme constatado por
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EGUICHI et al. (2003), MONTENEGRO e MONTENEGRO (2006). Como os intervalos de

confianca incluem o valor 0, adotou-se em todos os casos a transformacdo em Log.

CTI FEI IAPAR
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Figura 4. Transformacédo Box-Cox

4.2 Analise Geoestatistica

PressupGem-se a tendéncia de estacionaridade, cujos dados, tem media e variancia
considerados como constante. Portanto os modelos foram ajustados para 0s semivariogramas,
apresentados os resultados das estimativas dos parametros (12, o2 e ¢) da fungdo de
verossimilhanga (Tabela 2). Para as trés areas estudadas ajustadas ao modelo exponencial

sugerido por GOMES et al., (2007).

Tabela 2. Estimativas dos parametros utilizando-se o0s estimadores de maxima

verossimilhanga para modelo exponencial de correlagéo

Pardmetros CTI FEI* IAPAR
Efeito pepita (7%) 0,3963 0,2885 0,0020
Patamar (ot 1) 0,5319 - 0,4318
Alcance (¢) 3,9923 - 1,1064
BO 3,5583 2,9640 3,2648
GDE 0,25 - 0,99

GDE: grau de dependéncia espacial; *efeito de pepita puro

10
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De acordo com o critério de CAMBARDELLA et al. (1994), a area amostral do CTI
apresentou fraca dependéncia espacial, enquanto a area amostral do IAPAR apresentou forte
dependéncia espacial (Tabela 2). Segundo SILVA et al., (2003) e MACHADO et al., (2007),
isso demonstra que os semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados
amostrais. Os dados de Tib para a area do CTI permitiram ajuste ao modelo e exponencial,
com alcance de dependéncia espacial de 11,97 m. Na area do IAPAR o alcance de
dependéncia espacial foi de 3,31 m.

MIGUEL et al. (2009) avaliaram a variabilidade de infiltracdo de agua no solo em
duas profundidades e encontraram dependéncia espacial de moderada a forte, caracterizando
assim necessidade da utilizacdo de ferramenta da krigagem ordinaria, a fim de se delimitarem
possiveis zonas de manejo diferenciado.

Outra observac¢do importante referente aos semivariogramas da Tib da area amostral
da FEI apresentou um efeito pepita puro, sendo o Unico ajuste dessa natureza. Segundo
GOMES et al., (2007), esse fato reflete a alta variabilidade apresentada por essa variavel,
sendo que, a ocorréncia do efeito pepita puro permite inferir que as amostras para estudo de
Tib, nesta parcela experimental, devem ser feitas a distdncias menores que as utilizadas na
amostragem deste trabalho assegurando maior precisdo das pesquisas como sugerido também

por OLIVEIRA et al. (2006).

4.2.2. Predicao Espacial

Para estimativa de valores em locais ndo amostrados, foi gerado mapas de distribuigéo

espacial (Figura 5), foram obtidos por interpolacdo por meio da krigagem, a partir dos

parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas.

11
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Figura 5. Distribuicdo espacial da Tib estudadas nas areas de amostragem

Para construgcdo do mapa de probabilidade de escoamento superficial teve como
critério uma intensidade de aplicacdo dos aspersores utilizadas em experimentos de cada area
de amostragem estudada (Figura 6). Para area de amostragem do CTI, utilizou uma
intensidade de aplicacéo dos aspersores de 12 mm h™ (FRIZZONE et al. 2007), na é4rea de
amostragem do IAPAR, utilizou uma intensidade de aplicacdo de 6,9 mm h™ (ALMEIDA et
al. 2011).

Na Figura 6, observa-se o mapa de probabilidade para predi¢do da ocorréncia para que
a intensidade de aplicacdo de &gua dos aspersores exceda a Tib, ocorrendo perda por
escoamento superficial. Verifica-se baixa probabilidade de ocorréncia de escoamento
superficial para duas areas de amostragem, apresentando um adequado dimensionamento dos

sistemas de irrigagcdo por aspersao.

12
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Figura 6. Mapa de probabilidade da intensidade de aplicacdo dos aspersores de 6,9 e

12 mm h™ dos aspersores excede a permeabilidade do solo, ocorrendo perdas por

escoamento superficial.

6 CONCLUSAO

Verificou-se estrutura de dependéncia espacial para area experimental do CTI e FEI,

sendo somente forte a varidvel Tib da area amostragem da FEI.

Pelos parametros de variabilidade espacial, sugerem-se as distancias entre amostras de

3 e 12 metros para Tib nas areas CTI e FEI, respectivamente.

13
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