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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade e a estrutura de
dependéncia espacial da taxa de infiltracdo basica do solo em 4reas experimentais
agrondmicas na regido noroeste do estado do Parand. Cada drea de amostragem foi
dividida em 36 subparcelas de 2 x 2 m, sendo que no ponto central de cada subpar-
cela realizou-se um teste de infiltracio de dgua no solo, por meio do infiltrdmetro
de anéis concéntricos de carga constante, ajustados pelo modelo de Kostiakov, para
determinacio da taxa de infiltragio bdsica. A caracterizacio da variabilidade dos re-
sultados foi realizada por meio de estatisticas descritivas. Para melhor atender aos
pressupostos do modelo geoestatistico adotado, utilizou-se uma transformacio da
familia Box-Cox da varidvel resposta. Por meio do método da mdxima verossimilhan-
ca foram estimados os parimetros efeito-pepita (t%), variabilidade espacial (c%) e
alcance (D). As estimativas dos parametros do modelo sugerem distincias de amos-
tras em torno de 12 e 3 metros para drea e amostragem estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Mixima Verossimilhanca; Propriedades Fisico-Hidricas do Solo;
Dispersao Espacial.

SPATIAL CONTINUITY OF WATER INFILTRATION RATE IN THREE
TYPES OF SOIL IN THE NORTHWESTERN REGION
OF THE STATE OF PARANA

ABSTRACT: The variability and spatial dependence structure of basic infiltration
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rate of soils in agronomic experimental areas in the northwestern region of the state
of Parand, Brazil are investigated. Each sampling area was divided into thirty-six 2
x 2 m sub-parcels. A water ground infiltration test was undertaken at the center
of each sub-parcel by an infiltrometer with constant load of concentric rings, ad-
justed by Kostiakov model, to determine basic infiltration rate. Results ~ variability
was performed by descriptive statistics. Varied response Box-Cox transformation was
employed to better attend to the presuppositions of the adopted geo-statistical mod-
el. Parameters kriging (t?), spatial variability (6%) and reach (®) were estimated by
the maximum verosimilarity method. Estimates of model parameters suggest sample
distances or approximately 12 and 3 meters for area and samplings under analysis

KEY WORDS: Maximum Verosimilarity; Physical and Hydraulic Properties of the
Soil; Spatial Dispersion.

INTRODUCAO

O estado do Parand tem apresentado avancos importantes na pratica da
irrigacdo, sendo o estado da regido Sul do Brasil que apresentou a maior expansio
relativa de 4rea irrigada (122%), quando comparados os dois wltimos censos agro-
pecudrios, de 1996 a 2006. As regides Noroeste e Norte concentram 70,5% da drea
irrigada do Estado (PAULINO et al., 2011; IBGE, 2009).

Avariabilidade das caracteristicas fisico-hidricas do solo no espago e no tem-
po ¢ atualmente considerada o principio bdsico para o manejo preciso das dreas
agricolas. Contudo, a0 considerar dreas uniformes quanto as suas varidveis, mesmo
em pequenas extensoes, podem-se interpretar erroneamente as respostas obtidas as
questoes existentes, pois a hipdtese de ocorréncia de dependéncia espacial estard
sendo ignorada (GREGO; VIEIRA, 2005).

A utilizacdo das ferramentas de geoestatistica ¢ necessiria, pois a estatistica
basica ¢ demasiadamente simplista € ndo leva em consideracao a dependéncia espa-
cial, que ¢é geralmente a causa de correlages mais altas entre observacoes que este-
jam mais proximas (SILVA NETO et al., 2011). Uma dessas ferramentas ¢ a krigagem,
que, podendo ser aplicada em mapeamentos, orientacio de futuras amostragens e
modelagens, permite estimar o valor do atributo de interesse em locais ndo amostra-
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dos, facilitando a gestio dos recursos naturais (GOMES et al., 2005).

A taxa de infiltracio basica (Tib) ¢ uma varidvel de importancia para o en-
tendimento dos processos de retencio, dindmica da 4gua no solo e a sua absor¢io
pelas plantas. A quantificacio desta varidvel em projetos de irrigacio por aspersio é
estabelecer a taxa maxima de aplicacio de 4dgua dos aspersores que serdo utilizados,
para que nio ocorram perdas por escoamento superficial (CALHEIROS et al., 2009).

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 localizacio de represas e canais de conducio de dgua
(POTT et al., 2005). O conhecimento da variabilidade espacial da Tib pode contri-
buir na defini¢io de melhores estratégias para o manejo do solo.

As contribuicdes e incrementos significativos nas informacoes de varidveis
fisico-hidricas a partir da abordagem geoestatistica em condi¢oes de solos na regiao
noroeste do estado do Parand sio pouco estudados. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi estudar em uma parcela experimental a variabilidade espacial da taxa de
infiltracdo basica de 4gua em trés solos de diferentes classes texturais e manejo do
solo, onde se pratica agricultura irrigada.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Os dados foram coletados em trés diferentes dreas experimentais no noro-
este do Estado do Parand: Centro Técnico de Irrigacio (CTI), localizado na latitude
23023’ § e na longitude 51°57’ W, com altitude de 504 m; Fazenda Experimental de
Iguatemi (FEI), no distrito de Iguatemi, localizado na latitude 23°21’ § e na longitu-
de 52°04’ W, com altitude de 561 m; ambas pertencentes a Universidade Estadual
de Maringd, municipio de Maringd, e uma terceira drea na Estacio Experimental
de Paranavai do Instituto Agronoémico do Parani (IAPAR), situada no municipio de
Paranavai, localizado na latitude 23°05’ § e na longitude 52°26’ W, com altitude de
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465 m (Figura 1a). Na Tabela 1 é apresentada a classificacio textural das trés dreas
amostrais.

Tabela 1. Classificacio textural do solo das trés dreas amostrais.
Areia Silte Argila

Areas amostrais Classificacao do solo
(gkg"
CTI 122 121 757 Nitossolo Vermelho distroférrico
FEI 710 80 210 Latossolo Vermelho distréfico
TAPAR 892 10 98 Latossolo Vermelho distrofico

CTI - Centro Técnico de Irrigacio; FEI - Fazenda Experimental de Iguatemi; IAPAR - Estacio Experimental de
Paranavai do Instituto Agronomico do Parana.

A drea de amostragem do CTI permaneceu por mais de dois anos em pou-
sio. Na drea de amostragem da FEI, as culturas desenvolvidas nos ultimos anos fo-
ram: no verdo, milho e, no inverno, aveia. A drea de amostragem do IAPAR estd
submetida a pastejo de bovinos em graminea coastcross (Cynodon dactylon Pers.)
por aproximadamente 14 anos.

2.1.1 Estratégia de Amostragem no Campo

As trés dreas amostradas foram divididas em 36 subparcelas de 2 x 2 m, sen-
do que no ponto central de cada subparcela realizou-se o teste de infiltraco de dgua
no solo utilizando o método de infiltrometro de anéis concéntricos de carga cons-
tante de acordo com a metodologia de Coelho, Miranda e Duarte (2000) (Figura 1c).
Com os resultados da lamina de 4gua acumulada no solo (I) em fun¢io do tempo de
ensaio (t) obtiveram-se, por regressao linear, os parimetros (k e o) do modelo de
Kostiakov (I = kt ™ o). A taxa de infiltracio da dgua no solo foi obtida derivando-se
a equacao da limina acumulada em relacio ao tempo (TI = dI dt"). Para se obter o
valor da taxa de infiltragio basica de dgua no solo (Tib), atribui o valor de -0,01 cm
h' min” correspondente a tangente de 3 igual a 1°:

a-1

Tib = k.o{&}” (1)
ka(a-1)
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Direcio X —m
4

Direcao X —m

@ ()

Figura 1. Localizacio da drea de estudo (a), croqui do grid de amostragem (b)
e infiltrometros de anéis concéntricos de carga constante (c).

2.2 ANALISES DOS DADOS

Para as andlises de dados, foi utilizada a linguagem e ambiente R, versio
2.2.1. (R. DEVELOPMENT..., 2010). Os métodos geoestatisticos foram implementa-
dos utilizando funcoes disponiveis nas bibliotecas geoR (RIBEIRO; DIGGLE, 2001) e
MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002).

2.2.1 Analise Exploratdria dos Dados

O conjunto de dados da taxa de infiltragao bésica obtidos nas dreas de amos-
tragem foi submetido a andlise estatistica descritiva, determinando os valores mini-
mos e maximos, média, mediana, desvio-padrio e coeficiente de variacio.

Utilizou-se a familia de transformacoes Box-Cox para encontrar a transfor-
macdo mais adequada para alcancar o comportamento aproximadamente Gaussia-
no. Essa familia depende diretamente de um parametro, que ¢ o coeficiente de trans-
formagao dos dados. Na pritica para um conjunto de dados, obtém-se um intervalo
de confianca para que, caso inclua o valor 1, indica que a transformacio dos dados
nao é necessaria (BOX; COX, 1964).

2.3 ANALISE GEOESTATISTICA

Os dados foram analisados sob a abordagem de modelos geoestatisticos
(DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007) sob o paradigma frequentista da estatistica. Buscou-
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se, desta forma, ajustar os parimetros do modelo equagio (2):

Em que:

Y(Xi) ¢ a Tib na linha i da matriz de coordendas X;

¢ a média geral de uma 4rea especifica;

S(Xi) é um processo gaussiano com fun¢io do modelo esférico com
pardmetro de varidncia % pardmetro de alcance ;

ei € o ruido aleatorio normalmente distribuido com média zero e va-

ridncia T2

Na Figura 2, o ponto em que os dados deixam de apresentar dependéncia
espacial é chamado de patamar (sill) (62+72), e a distincia a partir da origem até o
patamar ¢ chamada de alcance (range), que € funcio do parametro ®. Pela defini-
¢do, A~ (u) parau = 0 deverd ser zero, denominado efeito-pepita (nugget), que
nos modelos considerados correspondem a variancia t2.

v

a

Figura 2. Semivariograma tedrico

Os variogramas empiricos foram necessarios para obter variogramas basea-
dos em modelos e seus parametros obtidos por mdxima verossimilhanca. Os valores
iniciais dos parimetros do modelo exponencial encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados dos valores iniciais para os parimetros do modelo exponencial nas
trés dreas amostrais.

Areas amostrais

Parimetros on APAR -
T2 0,07 0,06 0,15
02 0,58 0,48 0,31
(0] 3,45 8,45 3,95

A classificacao do grau da dependéncia espacial (GDE) foi feita com base na
razao entre o efeito pepita e o patamar {[C0/((C0+C1) )]-1} , sendo considerada
forte se a razao for > 0,75; moderada quando est entre 0,74 e 0,206; e fraca se > 0,25
(CAMBARDELIA et al., 1994).

3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ
3.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Pela estatistica descritiva dos dados apresentados na Tabela 3, observa-se
que os valores das medidas de tendéncia central média e mediana para Tib das dreas
estudadas, nio sio semelhantes, o que identifica uma distribuicio assimétrica, con-
forme constatado por Calheiros et al. (2009).

Com base no critério de Warrick e Nielsen (1980) para classificar o coefi-
ciente de variagao — CV (baixo — CV < 12%, médio — 12% < CV < 60%, alto — CV
> 60%), verificou-se que eles sao altos para as trés dreas amostrais. Os resultados ob-
tidos sao concordantes com aqueles obtidos por Eguchi et al., (2003) e Amaro Filho
et al.,, (2007). Farias (1999) destaca que a Tib possui alta variabilidade (153,55% <
CV < 228,92%) e nao apresenta estrutura de dependéncia espacial definida.

Tabela 3. Anilise exploratoria da taxa de infiltracio da 4gua no solo (mm h?).  (continua)

Estatistica CTI FEI IAPAR
N° elementos amostrais 36 36 36
Média 45,71 22,61 31,70
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(conclusao)
Minimo 8,33 5,34 6,76
1° Quartil 19,01 1535 15,68
Mediana 38,79 18,99 25,87
3° Quartil 57,55 22,54 4301
Méiximo 136,80 76,59 89,37
Desvio-padrio 30,97 20,16 16,56
CV (%) 76,38 69,05 67,09

CV: Coeficiente de Variagio.

Na Figura 3 podem ser vistos o grifico boxplot, os pontos que produzem
alta variabilidade aos dados e distorcio destes em torno da média, prejudicando sua
normalidade e denominados outliers. Embora existam valores que distanciam dos
conjuntos de dados, nio foram considerados outliers, pois sao valores semelhantes
aos valores vizinhos.
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Figura 3. Dispersio da taxa de infiltracdo basica de d4gua no solo nas trés dreas.

Ainda pode ser observada, na Figura 3, a distribuicio dos histogramas de
frequéncias das diferencas entre os pontos amostrados. A existéncia de normalidade
dessas diferencas ¢ de fundamental importancia em estudos que utilizam os algorit-
mos de mdxima verossimilhanca, a qual consiste da aplicacio de um modelo multi-
variado normal (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001). Pode-se verificar a assimetria a
direita da distribuicao mostrada na Figura 3, uma possivel distribuicao log normal,
comum para esta varidvel do solo.

Na Figura 4, observa-se o grafico do perfil de verossimilhanca do parametro
da transformagao Box-Cox. Os resultados das estimativas do parimetro da familia de
transformacdes Box-Cox com os respectivos intervalos de confianca dos conjuntos
de dados CTI, FEI e IAPAR, verificando-se que os modelos nio tiveram distribuicio
aproximadamente normal, o que identifica uma distribuicao assimétrica, conforme
constatado por Eguichi et al., (2003), Montenegro e Montenegro (2006). Como os
intervalos de confianca incluem o valor 0, adotou-se em todos os casos a transfor-
macao em Log.
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Figura 4. Transformagio Box-Cox.
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3.2 ANALISE GEOESTATISTICA

Pressupoe-se a tendéncia de estacionaridade, cujos dados tém média e vari-
ancia considerados como constantes. Portanto os modelos foram ajustados para os
semivariogramas, apresentados os resultados das estimativas dos parametros (T2, 62
e @) dafuncio de verossimilhanca (Tabela 4). Para as trés dreas estudadas ajustadas
a0 modelo exponencial sugerido por Gomes et al., (2007).

Tabela 4. Estimativas dos parimetros utilizando-se os estimadores de médxima verossimi-
lhanca para modelo exponencial de correlagio.

Parametros CTI FEI* IAPAR
Efeito pepita (12) 0,3963 0,2885 0,0020
Patamar (02+ T12) 0,5319 - 0,4318

Alcance (®) 3,9923 - 1,1064
Média da drea () 3,5583 2,9640 3,2648
GDE 0,25 - 0,99

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

De acordo com o critério de Cambardella et al., (1994), a drea amostral do
CTI apresentou fraca dependéncia espacial, enquanto a drea amostral do IAPAR apre-
sentou forte dependéncia espacial (Tabela 4). 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 drea do CTI permitiram ajuste
a0 modelo e exponencial, com alcance de dependéncia espacial de 11,97 m. Na drea
do TAPAR o alcance de dependéncia espacial foi de 3,31 m.

Miguel, Vieira e Grego (2009) avaliaram a variabilidade de infiltracao de
dgua no solo em duas profundidades e encontraram dependéncia espacial de mo-
derada a forte, caracterizando assim necessidade da utilizacao de ferramenta da kri-
gagem ordindria, a fim de se delimitarem possiveis zonas de manejo diferenciado.

Outra observacio importante referente aos semivariogramas foi a Tib da
area amostral da FEI que 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 varidvel, sendo que a ocorréncia do efeito pepita puro permite
inferir que as amostras para estudo de Tib, nesta parcela experimental, devem ser
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feitas a distincias menores que as utilizadas na amostragem deste trabalho asse-
gurando maior precisio das pesquisas como sugerido também por Oliveira et al.,
(2006).

3.3 PREDIGAO ESPACIAL
Para estimativa de valores em locais nio amostrados, foram gerados mapas

de distribuicdo espacial (Figura 5), sendo estes obtidos por interpolacio por meio
da krigagem, a partir dos pardimetros dos modelos ajustados aos semivariogramas.

Diregin Y -t

2 “4 & & 10 2 4 L=} t; 10
Direcao ¥ — m
Figura 5. Distribuicdo espacial da Tib estudada nas dreas de amostragem.

A validacio dos mapas de predicio foi realizada por simulacées condicio-
nais por meio da construcio de intervalos de confianca para cada ponto estimado.
A simulacio condicional sio resultados das estimativas baseadas em 1000 cendrios
diferentes e nio apenas um, como € o caso da krigagem. Desta forma, tem-se maior
seguranga sobre as dreas provaveis com deficiéncia ou excesso da varidvel em estu-
do, do que se analisado apenas uma situacio.

A construcio do mapa de probabilidade de escoamento superficial teve
como critério uma intensidade de aplicagio dos aspersores utilizada em experimen-
tos de cada area de amostragem estudada (Figura 6). Estes critérios foram respecti-
vamente 12 e 6 mm h", para a irea de amostragem do CTI (FRIZZONE et al., 2007)
e para a drea de amostragem do IAPAR (ALMEIDA, 2011).

Na Figura 6, observa-se o mapa de probabilidade para predi¢io da ocor-
réncia para que a intensidade de aplicacio de dgua dos aspersores exceda a Tib,
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ocorrendo perda por escoamento superficial. Verificam-se baixas probabilidades de
ocorréncia de escoamento superficial para as duas dreas de amostragem nas regioes
mais claras dos mapas, apresentando um adequado dimensionamento dos sistemas
de irrigacao por aspersao.

Portanto a utilizacao da simulacio, além de ajudar bastante na calibragem
de modelos e estimativas, aumenta o nivel de confianca nas andlises, uma vez que é
possivel inferir sobre determinado parimetro baseado em sua ocorréncia média de
muitos cendrios diferentes.
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Figura 6. Mapa de probabilidade da intensidade de aplicacio dos aspersores de 6,9 e 12 mm h' dos aspersores
exceda a permeabilidade do solo, ocorrendo perdas por escoamento superficial. Altas probabilidades de
extrapolacdo dos critérios estao associadas a cores mais escuras nos mapas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se estrutura de dependéncia espacial para drea experimental do
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CTI e FEI, sendo somente forte a varidvel Tib da drea amostragem da FEL
Pelos parimetros de variabilidade espacial, sugerem-se as distancias entre
amostras de 3 e 12 metros para Tib nas dreas CTI e FEI, respectivamente.
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