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VARIABILIDADE ESPACIAL DO ARMAZENAMENTO DE AGUA
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RESUMO

O conhecimento do armazenamento de agua no solo tem importancia
fundamental para as praticas agricolas. Quando se deseja dimensionar
sistemas ou definir 0 manejo da irrigacdo, o procedimento usual € utilizar
valores médios assumidos como representativos de toda a area irrigada. No
entanto, a variabilidade espacial € uma caracteristica da maioria dos atributos.
Neste trabalho, valores de umidade do solo em tensdes de interesse
agrondmico e de lamina aplicada foram avaliados com os seguintes objetivos:
(a) analisar a magnitude da variabilidade, identificar a distribuicéo estatistica e
analisar dados discrepantes; (b) verificar a existéncia de dependéncia espacial
e localizar areas de menor variabilidade; (c) definir o padrdo espacial dos
valores de lamina real necessaria e de lamina aplicada e (d) avaliar o efeito da
variabilidade espacial do armazenamento de agua no solo na qualidade da
irigacdo. O ensaio foi realizado na EMBRAPA/CPAO de
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Dourados, MS, numa area cujo solo € classificado como latossolo roxo argiloso.
A area, cultivada com trigo ( Triticum aestivum, L.), era dotada de um sistema de
irrigacdo por aspersao autopropelido. Demarcaram-se 144 pontos amostrais
com espacamento regular de 5 m, resultando numa malha regular de 8 colunas
e 18 linhas. Em cada ponto foi instalado um pluvidmetro e e retiradas amostras
de solo indeformadas que foram submetidas as tensdes de 10, 33, 50, 100, 500
e 1500 kPa em camara de pressdo de Richards. As curvas de retencdo, apos
serem. ajustadas, foram utilizadas para determinar a umidade na tensdo 60 kPa,
LT T
recomendada para a irrigagdo do trigo. Os semivariogramas dos dados de
umidade nas tensdes 10 e 60 kPa e de lamina aplicada foram utilizados para
construir uma malha de 35 colunas e 85 linhas separadas por 1 m, composta
de 3096 pontos. Com os valores de lamina real necessaria e aplicada,
determinou-se, para cada ponto da malha 1 x 1 m, o excesso ou déficit hidrico
e calculou-se a drenagem profunda e o grau de adequacdo. Esses parametros
de desempenho também foram estimados pelo modelo linear. O solo
apresentou pequena disponibildade hidrica, provavelmente, devido ao
fenébmeno da microagregacéo da fragdo argila. Os dados de umidade do solo
apresentaram distribuicdo normal, baixa variabilidade e estrutura de
dependéncia espacial com valores de efeito pepita de 14 a 56% da variacéo
total e alcance de 22 m. Os valores de |&mina de irrigacdo n&o se ajustaram a
distribuicdo normal, mas apresentaram um nivel médio de variabilidade e forte
dependéncia espacial, com efeito pepita da ordem de 3% da variacado total e
alcance de 28 m. As técnicas geoestatisticas detectaram e descreveram a
variabilidade espacial do armazenamento de agua no solo e da Iamina aplicada
pelo sistema de irrigacdo. A variabilidade do armazenamento de agua no solo
ndo influenciou de forma relevante os indices de drenagem profunda e o
modelo linear foi pouco sensivel em diferenciar areas deficientemente e
adequadamente irrigadas



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL WATER STORAGE
FOR SPRINKLER IRRIGATION MANAGEMENT
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Co-Adviser: Dr. SIDNEY ROSA VIEIRA

SUMMARY

The knowledge on soil water storage is fundamental to agricultural
practices. When system designing or irrigation management definition are
intended the usual procedure is to use average values assumed as
representative of the entire irrigated area. The spatial variability, however, is a
characteristic of most attributes. In this work, soil moisture at agriculture
suitable tensions and applied water depth were evaluated in order to: (a)
analyze the magnitude of variability, identify the statistical distribution, and
analyze discrepant data; (b) verify the existence of spatial dependence and
locate areas of lesser variability; (c) define the soil water storage spatial pattern
required and applied irrigation depth and (d) evaluate the effect of soil water
storage spatial variability on irrigation quality. The experiment was conducted at
the EMBRAPA/CPAOQ, in Dourados, Mato Grosso do Sul state, in a dusky red
latosol. The area, cultivated with wheat (Triticum aestivum, L.), was equipped
with a self-propelled sprinkler irrigation system. 144 sample spots with a regular
5-m spacing were delimited, resulting in a regular net of 8 columns and 18 rows.
Each spot was provided with a rain gauge and nondeformed samples were
withdrawn and submitted to tensions of 10, 33, 50, 100, 500, and 1500 kPa in a
Richards pressure chamber. After adjustment, the resulting soil moisture

retention curves were used to determine moisture at 60 kPa, as recommended
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for the wheat crop. Moisture data semivariograms in tensions of 10 and 60 kPa
and of irrigation depth were used to construct a net of 35 columns and 85 rows
with one meter spac[ng, totalling 3096 spots. Through required and applied
depth values, the water excess or deficit for each spot of 1 x 1 m werw
determined, and the deep drainage and adequacy of application were
calculated. These performance parameters were also estimated by a linear
model. The soil showed little water availability, probably due to the
microaggregation phenomenon of the clay fraction. Soil moisture data had
normal distribution, low variability and spatial structure dependence with nugget
effect from 14 to 56% of total variation and range of 22 m. Irrigation depth
values failed to adjust to the normal distribution, but, an average variability level
and a strong spatial dependence were observed with nugget effect near of 3%
of total variation and range of 28 m. Geostatistics techniques detected and
described the spatial variability of the soil water storage and that of the water
applied by the irrigation system. The variability of the soil water storage did not
influence significantly the deep drainage indexes and the linear model was little
sensitive for distinguishing deficient and adequately irrigated areas.



1. INTRODUGAO

A irrigacdo € uma técnica que possibilita garantir a produgédo agricola
com indices superiores de produtividade, muitas vezes na entressafra. No
entanto, geralmente a agricultura irrigada apresenta um custo elevado, pois
aos custos de producéo sdo adicionados os do investimento, da manutencéo e
da operacao do sistema de irrigagao.

O manejo racional da irrigacdo tem importancia fundamental, pois além
de reduzir as perdas de insumos, possibilita otimizar o uso dos recursos
hidricos, diminuindo o consumo de energia e os riscos de contaminagdo do .
lencol fredtico com agroquimicos e fertilizantes.

O planejamento e a operacdo dos sistemas de irrigagdo devem ser
decididos com base em parametros de desempenho que expressem sua
qualidade (uniformidade, eficiéncia e grau de adequacdo), determinados a
partir dos valores de lamina aplicada, armazenada e perdida por percolagdo.

Na aplicagdo de muitas técnicas agronémicas, é fundamental conhecer a
quantidade de agua armazenada no perfil do solo. As curvas de retengcéo ou
curvas caracteristicas relacionam a umidade do solo e o seu potencial matrico
e constituem-se na forma mais usual de representar o comportamento da agua
armazenada no solo, podendo também ser utilizadas para indicar o nivel de
aeracao do solo e para estimar a distribuicdo do tamanho dos poros.

Quando se deseja dimensionar um sistema ou definir 0 manejo da
irrigacado, o procedimento mais utilizado € determinar uma ou um conjunto de
curvas de retencdo consideradas como representativas de uma area. Em geral,



s&o retiradas amostras em locais escolhidos aleatoriamente e, a partir das
curvas determinadas, s&o definidos os valores de capacidade de campo e de
umidade do solo no momento da irrigagéo, considerando-se representativos,
geralmente a média aritmética dos dados.

Esse procedimento, baseado na casualizac&o e repeticdo, ndo considera
a influéncia da localizagdo dos pontos de amostragem e exige que os dados
apresentem distribuicdo normal e que as variagcbes de um local para o outro
sejam aleatdrias. Além disso, muitos atributos ndo variam de forma aleatdria,
mas apresentam correlacdo espacial entre os pontos amostrais que pode ser
identificada e quantificada. No entanto, a dependéncia espacial, quando
ocorre, ndo deve ser considerada uma inconveniéncia, mas um beneficio, pois
possibilita que se obtenha informagdes de locais ndo amostrados a partir de
dados coletados.

Neste trabalho formularam-se as seguintes hipdteses: (i) a variabilidade
do armazenamento de agua no solo pode ser identificada e descrita por
técnicas descritivas da estatistica e por métodos geoestatisticos; (ii)
conhecendo-se 0 padrdo espacial do armazenamento hidrico no solo e da
Idmina aplicada, a qualidade da irrigacdo pode ser avaliada de forma precisa e
(iii) a variabilidade do armazenamento da agua no solo tem influéncia nos
parametros de desempenho da irrigacdo.

Com base nessas hipéteses, este trabalho foi desenvolvido com os
seguintes objetivos:

a) analisar a variabilidade dos valores de umidade do solo retida em tensGes
de interesse agronémico e de lamina aplicada utilizando técnicas descritivas da
estatistica visando avaliar a magnitude da variabidade, identificar a distribuicdo
estatistica e analisar valores discrepantes.

b) analisar a variabilidade espacial desses atributos empregando técnicas
geoestatisticas com a finalidade de verificar a existéncia de dependéncia
espacial e confeccionar mapas de isolinhas com a localizagdo de areas de
menor variabilidade.



c) definir o padrao espacial dos valores de |&mina real necessaria a cultura de
trigo e de l&mina aplicada e fornecer subsidios ao manejo da irrigagdo com
base nos parédmetros de qualidade.

d) avaliar o efeito da variabilidade espacial do armazenamento de agua no solo
na qualidade da irrigacao.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Armazenamento de agua no solo

A agua armazenada no perfil do solo (A.) em um determinado instante,
desde a superficie até uma profundidade L, € definida pela expressio
(Reichardt, 1996):

A, = [ 6(z)dz (1)

em que 6 é a umidade do solo, z € a profundidade do perfil que varia de zero
(superficie) até L e dz é a diferencial da variavel independente z.

Como geralmente n&o se dispéem da fungdo ou de uma forma analitica
integravel de 6(z), a estimativa do armazenamento verdadeiro é obtida pela

simplificacdo da expresséo (1), utilizando-se regras de integragdo numérica:
A =6L (2)

em que 6 é a umidade média, expressa em volume, da camada O-L.

.Quanto maior o numero de amostras da camada 0-L, mais o valor médio
sera representativo e o resultado da equacdo (2) se aproximara do valor
verdadeiro de armazenagem (Turatti, 1990).



A equacdo (2) € muito utilizada no dimensionamento e manejo da
irrigacéo para definir a lamina requerida para suprir o déficit hidrico ou lamina
real necessaria. De acordo com as expressdes (1) e (2), 0 armazenamento de
agua em um solo na capacidade de campo (A.cc) sera:

Ace= [ 8(z)dz =Bce. L 3)

em que Occ € a umidade média do solo (m®.m™>) na capacidade de campo.
Da mesma maneira, o0 armazenamento hidrico no momento da irrigagcéo
(ALi) sera:

Ai=[a@)dz=8iL (4)

em que 6i & a umidade média do solo (m3.m'3) no momento da irrigagao.
A lamina real necessaria (y;) pode ser determinada pela diferenca das
equacdes (3) e (4):

y,=Acc—Ali= (Bcc —Bi)L (5)

sendo, neste caso, L igual a profundidade efetiva do sistema radicular da
cultura.

Existem dois processos que explicam a retencéo da agua pelos solos
(Libardi, 1995). No primeiro, a retencao ocorre nos microporos dos agregados
e estd associada a forcas capilares. No segundo, a retencéo ocorre nas
superficies do solo devido ao processo de adsor¢do. De acordo com 0 mesmo
autor, trés mecanismos principais s&o propostos para explicar a adsor¢ao: (i) a

_superficie das particulas minerais de argila, coberta com atomos de oxigénio e

grupos de oxidrilas negativamente carregados, cria ao redor das mesmas um

-
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campo elétrico que atrai as moléculas de agua, devido a sua natureza cf?i;\)olar,

- (ii) os pares de elétrons nao compartilhados do &atomo de-oxigénio das
moléculas de agua sdo atraidos por cations trocaveis que podem estar
adsorvidos sobre a superficie da argila, ou seja, os cations retidos na superficie
das argilas ocasionam também a adsorsdo das moléculas de agua; (iii) as
moléculas de agua podem ainda ser atraidas as superficies sélidas pelas
forcas de London-van der Waals.

Varios fatores influenciam a reten¢éo hidrica de um solo. No entanto, a
retencdo de agua depende primeiramente da textura do solo e da estrutura ou

_arranjo das particulas (Klute, 1986). Alguns desses fatores s&o afetados
diretamente pelo manejo do solo e passiveis de controle, como por exemplo a
densidade (Arya & Paris, 1981 e Reeve et al., 1973). Outros, como a

\g[anulometria, sdo propriedades do solo (Arya & Paris, 1981 e Salter &
Williams, 1965).

A capacidade de armazenamento de agua geralmente esta relacionada
com a composi¢ado granulométrica do solo, aumentando a medida que a textura
vai diminuindo. Devido a esse comportamento, alguns autores como Bernardo
(1989) e Reichardt (1987) definiram limites de disponibilidade hidrica em
funcao da classe textural dos solos. No entanto, em solos de regides tropicais e
subtropicais, como os latossolos, muitas vezes a capacidade de
armazenamento € mais influenciada pela estrutura e composicdo mineralégica’
da frac&o argila do que pela granulometria.

Avaliando a influéncia da composicdo mineralégica de argilas no
armazenamento hidrico de solos da Africa do Sul, Lambooy (1984) verificou
que o conteudo de argila, isoladamente, ndo se correlacionou satisfatoriamente
com a capacidade de armazenamento. A relagcio foi melhor expressa utilizando
a Capacidade de Troca dos Cations (CTC) dos solos, que quantificou de forma
satisfatéria o efeito dos diferentes tipos de argila.

A mineralogia dos solos do cerrado brasileiro, em que a presenga de
argilas do tipo 2:1 é excecéo, se reflete na baixa CTC destes solos, na alta



fixacdo de fésforo, no avancado grau de agregacdo e, consequentemente, no
alto potencial de lixiviagdo de bases e excessivo grau de permeabilidade
(Lopes, 1983). Esta mineralogia, conforme Lopes (1983), tem estreita relacéo
com o fato destes solos se comportarem como se tivessem textura arenosa,
apesar de muitas vezes possuirem teores elevados de argila.

Kertzman (1996), com base na analise micromorfoldgica, observou que o
latossolo roxo era constituido pelo arranjo de unidades subarredondadas, os
microagregados, de tamanhos variados, mais frequentemente entre 100 e 300
um (micra). Esses microagregados sao interligados por pontos de argila e
oxido, formando uma estrutura muito aberta, com grandes poros. Os
. microagregados sao constituidos por pequenos grédos formados por
microparticulas de caulinita e gibsita envelopadas e cimentadas por oxi-
hidratados férricos. Kertzman (1996) concluiu que o microagregado é o
principal elemento do latossolo roxo reconhecido pela micromorfologia.

A existéncia de uma porosidade interna (intra-agregada) e outra externa
aos microagregados (interagregado) foi verificada por Sharma & Uehara
(1968), que estudaram a influéncia das porosidades intra e interagregados na
retencdo hidrica de dois oxissolos do Havai. Os autores atribuiram a perda
rapida de agua nas baixas tensées e o maior volume hidrico armazenado nas
tensbes mais elevadas, respectivamente, as porosidades inter e intra-
agregados. Tsuji et al. (1975) também estudaram a microestrutura de oxissolos
e atribuiram ao fendmeno da microagregacdo o comportamento fisico-hidrico
diferenciado desses solos, observando altas umidades retidas na tensao 1500
kPa em oxissolos e utilssolos do Havai. Os autores atribuiram esse
comportamento a porosidade dos intra-agregados desses solos. Segundo os
autores, os resultados foram mais evidentes em solos com caulinita e
mineralogia oxida, indicando que a composi¢cdo das argilas tem influéncia no
desenvolvimento da porosidade intra-agregados.

Utilizando a técnica de porosimetria de mercurio, Kertzman (1996)

identificou em latossolo roxo duas classes principais de poros. Os poros com



raio inferior a 0,1 um correspondiam aos poros internos dos microagregados e
os superiores 0,1 um relacionavam-se a porosidade interagregados. O autor
também observou que a porosidade intra-agregados foi pouco afetada pela
compactacdo, que se expressa integralimente na reducdo dos poros
interagregados.

Tognon (1992) considera que a porosidade interagregados é
responsavel pela boa drenabilidade e aeracédo e a porosidade intra-agregados
confere ao latossolo roxo a alta capacidade de retencéo hidrica nas tensdes
mais elevadas.

O tamanho dos poros esvaziados a uma determinada tensdo pode ser
estimado a partir da formula da ascens&o capilar (Danieléon & Sutherland,
1986):

_10°4c
pgh

D (6)

em que D é o diametro dos poros (um), ¢ é a tensdo superficial (J.m?), p é a
densidade da agua (Mg.m?®), g é a aceleracdo da gravidade (m.s?’) e h é a
tensdo na qual a 4gua do solo entra em equlibrio (cm.H,0).

No entanto, esta relacédo tedrica tem validade apenas para solos n&o
expansivos € onde os poros sdo considerados cilindricos, com poucas
obstrucdes e estreitamentos, o que geralmente ndo ocorre em situagdes reais
(Reeve & Carter, 1991).

Utilizando a técnica de porosimetria de mercurio em latossolo roxo,
Tognon (1992) e Kertzman (1996) verificaram que poros com raio inferior a 0,1
um compdem a porosidade intra-agregado. Assim, segundo esses autores, a
porosidade intra-agregados corresponderia ao volume hidrico ndo extraido pela
tensdo de 1500 kPa.



2.2. Curvas de retencao

A relac&o entre a umidade e o potencial matrico ou tenséo tem grande

importancia na caracterizagao das propriedades fisico-hidricas dos solos. Essa
| relacdo recebe varias denominagcdes, sendo curva de retencdo ou curva
caracteristica as mais usuais. As curvas de retencdo podem ser utilizadas na
determinacdo da agua disponivel para as culturas, no calculo da capacidade de
aeracao de solos drenados e, em solos ndo expansivos, na estimativa. da
distribuicdo do tamanho dos poros.

Experimentalmente, existem trés maneiras diretas principais para medir
a influéncia da umidade do solo sobre o potencial matrico e todas utilizam uma
placa porosa separando a(s) amostra(s) de solo de um recepiente contendo
uma solugcdo de mesma concentragdo que a da(s) amostra(s) de solo (Libardi,
1995).

O meétodo tradicional de determinar, curvas de retencéo, consiste em
estabelecer uma série de pontos de equilibrio entre a umidade das amostras e
um volume de agua com potencial conhecido. O sistema solo-agua,
representado pela amostra, esta em contato hidraulico com o volume de agua
através de uma plaéa porosa. Atingido o equilibrio, determina-se a umidade da
amostra e cada par umidade-potencial matrico sera um ponto da curva de
retencao.

Os equipamentos utilizadados para determinar curvas de retengdo sao
de dois tipos: sucgéo e presséo.

De acdrdo com Klute (1986), nos equipamentos que utilizam succgéo, as
amostras ficam em contato hidraulico com o volume de agua através da placa
porosa. A amostra fica submetida a presséo atmosférica e a pressdo na massa
de agua é reduzida a niveis subatmosféricos, devido a redugdo da carga
hidraulica e a agua flui da amostra até atingir o equilibrio hidraulico.

A camara de pressdo com placa porosa ou de Richards é entre os
equipamentos que utilizam pressdo o mais utilizado. Segundo Libardi (1995),
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para utilizar a camara de Richards, as amostras de solo, apds serem colocadas
na superficie da placa de ceramica, sdo saturadas, juntamente com a placa. A
seguir, o conjunto (tomando-se o cuidado de verificar o mais perfeito contato
entre as amostras e a placa porosa) é colocado no interior da cdmara e uma
determinada pressao é aplicada, fazendo com que a solugcdo se mova do solo
para um pequeno reservatério sob a placa, gotejando no tubo de saida até
parar quando atinge uma condi¢do de equilibrio.

As amostras de solo para determinacgéo da curva de retencdo podem ter
estrutura indeformada ou deformada. Como a estrutura afeta a retencéo
hidrica, especialmente nas tensées mais baixas, recomenda-se utilizar
amostras com estrutura indeformada (Klute, 1986).

As amostras sdo retiradas em anéis cilindricos, que geralmente tém
didmetros de 0,05 a 0,15 m e com 0,01 a 0,05 m de altura. Como o tempo
necessario para atingir o equlibrio € proporcional ao quadrado da altura,
recomenda-se utilizar amostras com a menor altura possivel, visando reduzir o
tempo de determinagdo. No entanto, amostras com menos de 0,01 m de altura
sdo dificeis de serem manuseadas e um valor recomendado de altura é de 0,02
a 0,03 m (Klute, 1986).

A altura ideal das amostras deveria ser igual ao didmetro, mas como
seria necessario muito tempo para atingir o equlibrio, o mais usual é utilizar
anéis de 0,02 a 0,03 m de altura (Reeve & Carter, 1991).

O volume ideal de uma amostra depende da estrutura do solo, podendo-
se utilizar anéis menores para solos arenosos com estrutura granular do que
para solos argilosos com agregados maiores (Reeve & Carter,1991).

O diédmetro das amostras deveria ser definido em fungdo do tamanho
das unidades estruturais do solo avaliado. No entanto, esse procedimento
poderia resultar em amostras com dimensdes impraticaveis. Além disso, o
aumento dos didmetros reduz o numéro de amostras que podem ser colocadas
em conjunto numa mesma placa porosa. Por esse motivo, as amostras mais

utilizadas tém diametros de 0,05 a 0,08 m. No entanto, a influéncia da estrutura
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do solo no tamanho ideal das amostras deve ser observada nas determinacdes
e interpretacdes desses resultados (Klute, 1986).

As forcas que retém a agua no solo em um determinado potencial
matrico sdo dependentes da temperatura (Klute, 1986). A tensdo superficial
diminui com o aumento da temperatura, o que reduz o conteudo hidrico retido
em um determinado potencial. Segundo Kiute (1986), os efeitos da temperatura
nas forcas adsorsivas sao obscuros, mas ha indicagées de que o aumento da
temperatura proporciona uma reducéo do conteudo hidrico em um determinado
potencial matrico. Esses efeitos ndo sdo extremamente grandes, mas em
alguns casos podem ser significativos.

.Embora a influéncia da temperatura possa ser significativa, segundo
Moraes et él. (1993a), muitos autores contestam a intensidade desse efeito,
considerando que o principal efeito da temperatura & sobre as bolhas de ar
aprisionadas na amostra, principalmente em solos de textura fina. ‘-

Outra conseqléncia das flutuagées de temperatura € o fendmeno da
destilagdo da agua da placa porosa e das amostras. A agua evaporada
condensa-se nas paredes da camara dificultando a identificacdo do tempo de
equilibrio (Klute, 1986).

Moraes et al. (1993a) recomendam o controle da temperatura na sala de
operacdo das camaras de Richards como um cuidado minimo que. deva ser
tomado, pringipalmente em regides onde existem grandes variagées diarias nas
temperaturas extremas. |

A curva de drenagem, que inicia a partir da saturacdo completa da
amostra, € denominada curva inicial de drenagem (‘Klute, 1986). A medida que
a agua é removida, o potencial matrico diminui (mais negativo) e a umidade da
amostra aproxima-se de um limite chamado umidade residual. A curva principal
de molhamento é obtida a partir do umedecimento da amostra, que inicia
quando ela esta com um baixo teor de agua, muitas vezes na umidade residual.
A medida que o solo vai sendo ;Jmedecido e 0 potencial matrico aproxima-se
de zero, o conteudo hidrico da amostra aproxima-se de um valor denominado
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saturag&o natural (6,), inferior a umidade de saturag&o (6s). Devido a presenca
de ar aprisionado, geralmente 0, varia de 0,80 a 0,90s. A curva de retencéo
obtida a partir de 0o € denominada curva principal de drenagem, que nas
tensdes mais altas torna-se assintatica a curva inicial de drenagem.

Na determinagcéo da curva principal de drenagem, a amostra deve ser
umedecida até atingir a saturagdo natural. A forma recomendada érumedecer o]
solo num recepiente com uma ladmina de agua proxima a borda superior da
amostra. Segundo Klute (1986), a imersdo brusca das amostras ndo é
recomendada, pois pode alterar a estrutura do solo. Quando um agregado seco
€ umedecido de forma brusca, as forcas de capilaridade e de adsorgcao forcam
a agua a penetrar no solo, comprimindo o ar aprisionado na porosidade intra-
agregados. Muitas vezes o aumento de pressdo pode ser suficiente para
romper o agregado. Esse rompimento ndo ocorrera se o umedecimento for
realizado em condi¢cdes de vacuo e pode ser minimizado se a embebicéo for
feita com uma lamina rasa de agua.

Para amostras com 0,02 a 0,03 m de altura, um periodo de 2 a 3 dias
deve ser suficiente para atingir o equilibrio (Klute, 1986).

2.3. Qualidade da irrigacao

A qualidade de uma irrigacdo pode ser definida por trés parametros de
desempenho: a uniformidade de aplicagéo, a eficiéncia e o grau de adequacgéo.

Os parémetros de eficiéncia, além de expressar a qualidade da
irrigacdo, também incorporam algumas consequéncias da uniformidade
(Frizzone, 1998). A uniformidade depende somente do grau de dispersdo que a
agua é aplicada, enquanto que a eficiéncia é funcdo tanto da uniformidade
como da forma na qual o sistema é operado.
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A eficiéncia de distribuicio e de armazenagem estdo entre os
parametros mais utilizados na avaliagdo da performance de uma irrigagao. A
eficiéncia de distribuicdo (Ed) mede a quantidade hidrica armazenada na zona
radicular em relagdo a infiltrada:

Ed=— @)
(Vp + Vs)
em que Vs é a quantidade de agua armazenada na profundidade efetiva e Vp é
a agua percolada.
A perda por percolacdo (Dp) € a razdo entre a quantidade de agua
percolada abaixo do sistema radicular e a quantidade total de agua infiltrada:

Vp

P (Vp+vs) -

1-Ed (8)

A eficiéncia de armazenamento (Es) indica a adequagdo do
reabastecimento na profundidade efetiva:

Vs
Es = Vr (9)

em que Vr é a quantidade de agua requerida na irrigacao.

Algumas simplificacdes sdo geralmente adotadas na analise da
qualidade da irrigagéo. Na pratica, toda irrigacdo apresenta um certo grau de
desuniformidade que resulta em areas irrigadas em excesso ou déficit. Na area
sem déficit hidrico, a quantidade de agua que infiltra no solo em excesso a
necessaria € considerada perdida por percolagéo. Na &rea com déficit,
considera-se que toda &agua infiltrada é armazenada na zona radicular. Além
disso, assume-se que a lamina real necessaria € constante em toda a area
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irrigada, desprezando-se, portanto, a variabilidade espacial do armazenamento
de agua no solo.

O grau de adequacéo é definido como a fragdo da area que recebe a
quantidade de agua capaz de manter a qualidade do produto e a produtividade
vegetal no nivel econdmico desejado pelo agricultor (Frizzone, 1998). Segundo
0 autor, como essa definicdo € muito ampla e requer a especificacdo da
cultura, do solo e das condigées de mercado, o grau de adequagédo é
geralmente definido de forma simplificada como a porcentagem da area que
recebe, no minimo, a lamina real necessaria (Cuenca, 1989).

Segundo Frizzone (1998), os critérios de projetos e as estratégias de
irrigacdo que visam elevados indices de uniformidade tém possibilidade de
produzir alta eficiéncia de distribuicdo, mesmo quando a irrigagéo € realizada
com alto grau de adequacdo. Contudo, deve-se observar que, mesmo para
irrigagcbes com alta uniformidade, a eficiéncia de distribuicdo depende da
qguantidade de agua aplicada. N

Ha consenso de que quando a agua nao € limitante e a cultura é de alto
valor econdmico, deve-se compensar a baixa uniformidade de distribuicdo de
agua pela aplicacdo de uma lamina de irrigagdo maior que a necessaria a
cultura para reduzir a area de déficit. Entretanto, ha que se considerar que o
aumento da ladmina de irrigacdo eleva os custos operacionais do sistema e
aumenta as perdas de nutrientes por lixiviagdo. A lixiviagdo representa ndo so6
uma perda econdmica direta, como também reduz a producdo e pode
contaminar o lencgol freatico. Como os gastos aumentam com a quantidade de
agua aplicada e a responsabilidade ambiental justifica um manejo racional da
irrigacdo, pode nao ser prudente irrigar com elevado grau de adequacéo
(Frizzone, 1998).

Alguns autores consideram que a l&mina real necessaria deve ser igual
a lamina minima infiltrada, o que assegura uma lamina aplicada igual ou
superior a requerida em toda a area, proporcionando uma eficiéncia de
armazenamento igual a 100% (Scaloppi, 1984). Essa alternativa, entretanto,
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somente podera ser justificada em culturas de elevado valor econdémico,
desenvolvidas em condigdes tais que toda a agua utilizada para a producgéo
provenha da irrigacdo. Nessas condi¢bes, admite-se que o valor econémico do
acréscimo da produgdo obtido seja superior aos custos associados as perdas
de agua por percolagéo.

A distribuicdo da agua na zona radicular das culturas pode ser analisada
de diversas maneiras. Uma forma muito utilizada é ajustar a relagdo Iamina de
agua infiltrada e area irrigada a um modelo matematico, como o normal
(Walker, 1979) ou linear (Karmeli, 1978) e a partir destes avaliar a qualidade
da irrigacao.

O modelo linear destaca-se entre os demais por ser simples, acurado e
de facil aplicagido (Souza & Ribeiro, 1984). O modelo linear (Figura 1) relaciona
a curva de freqiéncia acumulada da lamina de irrigacdo e a fracdo da area
irrigada, ambas adimensionais, através da regressao:

Yi A
—=a+b— 10
Ym At ( )

em que y; é a lamina de irrigagdo no coletor i (M), y € a ldmina de irrigagdo
média (m), A é a area referente a cada coletor (m?), A, é a &rea total irrigada
(mz) e a e b sdo os coeficientes da regressao.

No modelo linear, a lamina real necessaria (y,) também deve ser
adimensional:

Ve
Y, =2~ 11
v (11)

em que Y, € a lamina real necessaria adimensionalizada.
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Figura 1. Representacdo esquematica do modelo linear, apresentando o
volume de excesso (Vexc) e de déficit (Vper), 0 grau de adequacéo
(GA) e a relagéo (A) entre lamina média aplicada (y,) € lamina real

necessaria (Yy).

A diferenca entre a |ldmina adimensional média aplicada e lamina real
necessaria (A) relaciona-se diretamente com o manejo da irrigagédo. Com a
reducdo dessa diferenga, havera redugdo da percolagdo e do grau de
adequacgdo. Portanto, pode-se definir um valor de A que maximize o retorno
econOmico, estabelecendo um equilibrio entre os beneficios proporcionados
pela alta eficiéncia de distribuicdo e os danos resultantes da reducédo do grau
de adequacao.

No modelo linear, quando a |ldmina média aplicada é igual a requerida (A
= 0), o grau de adequacédo sera de 50%. Com o aumento do valor da |amina
aplicada e, portanto de A, também haverd aumento do grau de adequacgéo.

Considerando uma situag&o ideal em que as irrigacées sejam completamente
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uniformes (b = 0), o modelo ndo se aplica, pois ndo ha ajuste da distribuicéo de
frequéncia das laminas a distribuicdo linear. Nesse caso, o grau de adequacéo
tera os valores extremos de 0 ou de 100%, se a lamina aplicada for,
respectivamente, menor ou maior que a lamina real necessaria.

Havendo ajuste dos dados ao modelo linear, que pode ser avaliado pelo
coeficiente de correlagéo da equacgéo (10), com base em b e em A (Figura 1),

pode-se determinar os seguintes parametros de desempenho:

Ed=1—A—@’5Z;—A)2 (12)
Dp=A+%;A)Z— . ,,\\\(13)
- Es:a'f—dA—) (19
GA:O,5+% " (15)

em que GA ¢é o grau de adequacéo.

2.4. Estatistica descritiva

Os parametros estatisticos que descrevem um conjunto de dados podem
ser divididos em trés classes: (a) de tendéncia ou posicdo central, (b) de
dispersdo e (c) de assimetria e curtose (Spiegel, 1993).
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Existem varios parametros de tendéncia ou posi¢do central, cada um
mais apropriado para cada circunstancia. O mais util € a média aritmética ou
'simplesmente média (Webster & Oliver, 1990).

A média é o parametro mais conhecido e utilizado na estatistica basica,
devido, principalmente, a simplicidade de sua obtencdo e as fortes
propriedades matematicas a ela inerentes, que permitem sua utilizacdo em
problemas tanto tedricos como praticos (lemma, 1992). No entanto, segundo
esse autor, em certos casos a média pode n&o ser o parametro mais adequado
para descrever um conjunto de dados, devido, entre outros casos, a existéncia
de valores extremos ou discrepantes.

Outro parametro de tendéncia central € a mediana, que representa o
valor central da varidvel quando as observagdes sdo classificadas em ordem
crescente. Portanto, a quantidade de valores menores e maiores que a
mediana sdo iguais. Matematicamente a mediana € menos tratavel que a
média, mas apresenta a vantagem de ser menos sensivel a valores extremos
(Webster & Oliver, 1990).

A 'méda dé um conjunto de dados € o valor que ocorre com a maior
frequéncia, podendo n&o existir e, mesmo que exista, ndo ser unica (Spiegel,
1993).

Em algumas situacdes pode-se ficar em duvida sobre qual pardmetro de
tendéncia central deve ser utilizado para descrever um conjunto de dados.
lemma (1992) sugere alguns critérios que fornecem uma idéia inicial sobre qual
dessas medidas se deve utilizar. Segundo esse autor, a média deve ser
escolhida quando: (i) € necessario o tratamento matematico; (ii) os dados se
distribuem, ao menos aproximadamente, de forma simétrica; (iii) for necessario
obter posteriormente outros parametros a partir da média (variancia, desvio
padrao, etc). Deve-se escolher a mediana quando: (i) ha valores discrepantes
que podem “distorcer” a média; (ii) deseja-se conhecer o ponto central exato da
distribuicdo; (iii) a distribuicdo dos dados € muito assimétrica. A moda deve ser

escolhida quando: (i) a medida de interesse é o ponto mais tipico dos dados;



19

(ii) necessita-se apenas de uma rapida idéia sobre a tendéncia central dos
dados.

Geralmente, as medidas de tendéncia central sdo insuficientes para
descrever plenamente um conjunto de dados, sendo necessario utilizar as
medidas de dispersao para enriquecer essa descricdo.

Assim como as medidas de posicéo, as de dispersdo podem ser
representadas por varias estatisticas como a amplitude total, a amplitude
interquartilica e o desvio padréo. Desses, o0 desvio padrdo e o seu quadrado, a
variancia, sdo os de mais utilidade (Webster & Oliver, 1990).

Segundo lemma (1992), a variancia € um parametro com propriedades
excelentes e muito desejaveis nas aplicagoes tedricas. No entanto, como suas
unidades sdo apresentadas ao quadrado, gerou insatisfacdo dos usuarios que
tratam de problemas praticos e motivou a definicdo de um novo parametro, o
desvio padréo.

Além da posicdo e da dispersdo, algumas vezes deseja-se descrever
outras carecteristicas da distribuicdo dos dados, em particular seu grau de
assimetria e de achatamento ou curtose. Essas estatisticas sdo derivadas,
respectivamente, do terceiro e do quarto momentos centrados na média
(Webster & Oliver, 1990).

A assimetria € o grau de desvio ou afastamento da simetria de uma
distribuicdo. Se a curva de frequéncia de uma distribuicdo tem o ramo mais
longo a direita, em dire¢do a valores mais positivos, diz-se que a distribuicdo
tem assimetria positiva. Se é o inverso que ocorre, diz-se que tem assimetria
negativa (Spiegel, 1993).

Em uma distribuicdo com assimetria positiva, a média € maior que a
mediana e esta maior que a moda. Se a assimetria for negativa, a média sera
menor que a mediana e esta menor que a média. Nas curvas simétricas, tanto
média, quahto mediana e moda sdo coincidentes (Assis et al. 1996).

Uma medida importante de assimetria utiliza o terceiro momento

centrado na média (ms), expressa sob forma adimensional (Spiegel, 1993):
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8 ="3 (16)

em que as € o coeficiente do momento de assimetria e s € 0 desvio padréo dos
dados.

Segundo Beiguelman (1994), para investigar a assimetria de uma
distribuicdo unimodal Fischer (1958)' propds um coeficiente (g;), funcdo de
uma quantidade k; e do cubo do desvio padrao:

X

%=1 (17)
s

sendo:

B m,n’
ks = (n—1)3(n—2) (18)
em que n € o numero de dados da amostra.

As medidas de assimetria, quando expressas de forma adimensional,
indicam o tipo de desvio da simetria da distribuicdo. Assim, duas distribuicdes
com assimetria positiva e negativa apresentarao, respectivamente, coeficientes
.maior e menor que zero. Uma curva perfeitamente simétrica apresentara
coeficiente de assimetria nulo.

De acordo com Isaaks & Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria é
mais sensivel a valores extremos do que a média e o desvio padrdo, uma vez
que um unico valor pode influenciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois
os desvios entre cada valor e a média s&o elevados a terceira poténcia.

. A G;,thOSG € uma medida do grau de achatamento da curva de
distribuicdo de probabilidade, definida pelo quarto momento centrado na média

! FISCHER. R.A. Statistical methods for research workers. 13a ed. rev., Hafner Publ. Inc., New York,
1958.
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(Assis et al, 1996). Distribuicbes com picos relativamente altos sao
denominadas leptocurticas, enquanto aquelas que tem o topo achatado sao
chamadas de platicurticas. A distribuicdo normal, que ndo € muito pontiaguda
nem achatada, € denominada mesocurtica (Spiegel, 1993).

Uma medida de curtose baseada no quarto momento centrado na média (\

(my4), expressa sob forma adimensional, é definida por (Spiegel, 1993): )(
m
a, = s—;‘ (19)

- em que a, é o coeficiente do momento de curtose, que sera igual a trés em uma
33 distribuic&o perfeitamente normal.
Segundo Beiguelman (1994), para investigar o tipo de curtose Fisher
9(1958) elaborou um coeficiente (g,) obtido pela razdo entre uma quantidade ki
e a quarta poténcia do desvio padrao:

K
g, =% (20)
S

sendo;

. m,n?(n+1)-3(n—1)*(s)*
47 (n-1Nn-2)n-3)

(21)

O coeficiente g, sera zero para a distibuicdo normal. Quando este
coeficiente for positivo, indicara uma distribuicdo relativamente em cume e
quando negativo indicara uma d'istribuigéo relativamente plana.

Para utiliza¢éo da média aritmética como medida de posicao
representativa de um conjunto de dados, deve-se comprovar a independéncia
entre observagdes e distribuicdo normal dos valores.
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2.5. Distribuicao normal

A distribuicdo normal, também denominada de curva normal ou de
gauss, é a distribuicdo de probabilidade continua mais importante e utilizada
(Spiegel, 1993). Conforme Assis et al. (1996), sua importancia resulta do fato
de que muitas técnicas estatisticas, como analise de variadncia, de regresséo e
alguns testes de hipétese assumem e exigem a normalidade dos dados.

Com base na definicdo tedrica, a maior parte das variaveis hidroloégicas
n&o podem ter distribuicdo normal, pois o intervalo de variacdo de qualquer
variavel aleatéria normalmente distribuida situa-se no campo dos numeros
reais, de menos a mais infinito (Haan, 1994). Assim, varidaveis que nao
apresentem valores negativos, como a precipitacdo pluviométrica e vazdes,
_ rigorosamente, ndo poderiam apresentar distribuicdo gaussiana. Entretanto,
quando a média de uma variavel aleatéria for de trés a quatro vezes maior que
seu desvio padrdao, a probabilidade dessa variavel apresentar valores
negativos € muito pequena e muitas vezes pode ser desprezada.

A funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo normal é definida
pela expressao (Spiegel, 1993 e Assis et al., 1996):

e
2

1 2¢°
f(x) = “Ton e (22)

em que f(x) € a frequiéncia tedrica da variavel aleatéria x, n € ¢ sao,
respectivamente, a média e desvio padréo da populagéo.

A probabilidade da variavel x ser menor ou igual a um determinado valor
a pode ser estimada pela expressao (Assis et al., 1996):
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(x-p)°
1 _

F(x) = e dx (23)
oVv2w "

em que F(x) é a fungdo cumulativa de probabilidade.

O grafico da funcdo densidade de uma variavel normal tem a forma de
um sino e é simétrico em relacdo a média. Para uma mesma média, se o desvio
padréo da distribuic&o for relativamente grande, o gréfico tende a ser achatado,
enquanto se o desvio padrdo for pequeno, o grafico tende a ser mais
pontiagudo.

A normalidade de uma distribuicdo pode ser avaliada por testes n&o
paramétricos come o0 qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov (Campos, 1983 e
Assis et al., 1996). O ajuste pode também ser avaliado pelos coeficientes de
assimetria e de curtose, utilizando-se testes de hipéteses para verificar se os
referidos coeficientes diferem estatisticamente dos valores ideais de uma
distribuicdo normal.

Para verificar se os coeficientes de assimeria (g,) € de curtose (g,) se
desviam significativamente de zero e, portanto da normalidade, Beiguelman
(1994) apresenta um teste em que g, e g. sdo divididos pelos respectivos erros
padréo (sq1 € Sg2), obtendo-se um “t’ que deve ser comparado a um “t “critico
com infinitos graus de liberdade.

_\/ én(n-1) o4

S0 =V -2)(n-1n+3) (24)
24n(n-1)?

Sg2 = \] (- 3)(n—2)(n+3)(n+5) (29)

Um valor de t calculado igual ou maior do que 1,96 (valor de t ao nivel
de significancia de 5%) indicara que os coeficientes sdo estatisticamente maior
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do que zero e, portanto, apresentam assimetria positiva e distribuicéo
leptocurtica. Por outro lado, valores de t calculado iguais ou menores que -
1,96, indicardo assimetria negativa e distribuicdo platicurtica.

Dois testes estatisticos sdo largamente utilizados para se julgar se uma
distribuicdo de probabilidade se ajusta bem a um conjunto de dados sob
andlise: o teste qui-quadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnov (Assis et al.,
1996).

A distribuicdo normal é totalmente determinada por intermédio de dois
parametros, que sdo a média e o desvio padrao (Beiguelman, 1994). Nesta
distribuicdo, a média &, simultaneamente, o valor mais frequente (moda) e o
ponto central da distribuicdo (mediana).

.

2.6. Geoestatistica

As técnicas estatisticas baseadas na casualizacdo e na repeticdo nao
consideram a influéncia da localizagdo dos pontos de amostragem. A
repreéentagéo do comportamento de uma propriedade através de medidas
como a média e o desvio padrdo, exige que as amostras tenham distribuicdo
normal e que n&o apresentem dependéncia espacial, ou seja, que as variagdes
de um local para o outro sejam aleatérias

Quando se pretende identificar a existéncia e quantificar a correlagao
espacial entre os pontos amostrais, deve-se utilizar as técnicas geoestatisticas,
desenvolvidas com base na teoria das variaveis regionalizadas (Matheron?
(1963) e Matheron® (1971), citados por Vieira et al. (1983).

Uma variavel regionalizada é uma funcdo espacial numérica que varia

de um local para outro, com uma continuidade ou dependéncia espacial, cuja

* MATHERON, G. Principles of geostatistics. Economic Geology, v. 58, p.1246-1266, 1963.
> MATHERON, G. The teory of regionalized variables and its application. Les Cahiers du Centre de
Moffologie Mathematique. Fas. 5. C. G. Fontainebleau, 1971.
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variacdo nado pode ser representada por uma fung¢do matematica simples
(Vieira, 1998). |

De acordo com Vieira (1998), um dos métodos mais antigos de se
estimar a dependéncia no espago de amostras vizinhas € através da
autocorrelagéo, principalmente para medigdes efetuadas em uma linha reta ou
transeto. Porém, quando as amostras forem coletadas nas duas dimensées e
deseja-se confeccionar mapas de isolinhas, sera preciso usar uma ferramenta
mais adequada para medir a dependéncia espacial, ou seja, 0 semivariograma.

O semivariograma é definido pela seguinte expresséo:

1lh) =~ E[Z(% ~ Z(x +h)] (26)
e pode ser estimado através de:

A 1 Ny 2

1) = gy 2 20x) =20+ (27)

em que N(h) € o numero de pares de valores medidos Z(x) e Z(x+h),
separados por um vetor h.

Idealmente, ha um incremento das diferencas {Z(x;) - Z(x; + h) com o
aumento de h, ou seja, € esperado que medidas localizadas proximas sejam
mais parecidas entre si do que as separadas por distancias maiores.

Por definicéo, y(0) deve ser nulo. Entretanto, na pratica, a medida que h
tende para zero, y(h) se aproxima de um valor positivo chamado efeito pepita.
O valor do efeito pepita identifica a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que as avaliadas. Parte dessa descontinuidade pode
ser também devido a erros de medicdo, mas é impossivel destinguir o efeito

dos erros de medig¢ao e da variabilidade a uma escala inferior a da amostrada
(Vieira, 1998).
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Com o aumento de h, & esperado que y(h) também aumente até atingir
um valor maximo no qual se estabiliza, denominado de patama, que é
aproximadamente igual a variancia dos dados. ‘

A distancia na qual y(h) atinge o patamar € chamada de alcance, que
representa o limite de dependéncia espacial. Assim, medi¢ées realizadas a
distancias maiores que o alcance serdo aleatérias e independentes entre si.
Amostras separadas por distdncias menores do que o alcance, serdo
espacialmente correlacionadas e permitirdo que se fagcam interpolagdes para
espacamentos menores do que os amostrados (Vieira, 1998).

Cambardella et al. (1994) classificaram o grau de dependéncia espacial
de um atributo em fungcdo da relacdo entre o efeito pepita e o patamar.
Segundo esses autores, semivariogramas que apresentam efeito pepita menor
ou igual a 25 % do patamar apresentam forte dependéncia espacial. A
dependéncia espacial sera moderada quando essa relagdo variar de 25a 75 %
e sera fraca quando o efeito pepita for superior a 75 % do patamar.

Se o semivariograma for igual ao patamar para qualquer valor de h,
entdo tem-se um efeito pepita puro ou auséncia total de dependéncia espacial.
Isto significa que o alcance € inferior ao menor espacamento entre amostras e,

portanto, tem-se uma distribuicdo espacial completamente aleatéria (Vieira,
1998).

2.7. Modelos de semivariograma

Basicamente, sdo utilizados quatro modelos tedricos para ajustar os
semivariogramas experimentais (Vieira et al., 1983):
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a) Modelo linear

y(h)=C°+C12 O<h <a

(28)
v(h) =C, +C, h>a

em que h é a distadncia dos pares de dados, Co é o efeito pepita, C; € 0

componente estrutural, Co + C € o0 patamar e a é o alcance.

b) Modelo esférico

[ 3]
y(h)=C,+ 01[:;’-(2—}%(2) J O<h<a
(29)
y(h) = C,+C, h>a
c) Modelo exponencial
y(h)=C, + 01[1— ex _—Zhﬂ O<h<d (30)

em que d é a maxima distancia em que o semivariograma € definido.

c) Modelo gaussiano

y(h)=Cq + 01[1 - exp(—a(ﬂjzﬂ 0<h<d (31)

a
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Uma caracteristica importante dos modelos exponencial e gaussiano é
que ambos atingem o patamar apenas assintoticamente, ao contrario dos
modelos linear e esférico.

2.8. Interpolagao por krigagem

Na maioria das situagées o principal interesse da analise geoestatistica
€ a estimativa de valores em locais ndo amostrados, pratica que possibilita um
maior detalhamento da area. Conhecido o semivariograma de um atributo, e
havendo dependéncia espacial entre as amostras, podem-se interpolar valores
em qualquer posicdo da éarea avaliada pelo método de interpolagdo
denominado de krigagem.

Na técnica de krigagem, como as observagdes sdo dependentes até a
uma certa distancia (alcance), os vizinhos do ponto a ser predito sdo utilizados

para obter a estimativa, atribuindo-se pesos aos mesmos:
Z(%e) = 2\ Z(%,) (32)
i=1

em que: 2(X0) € o valor estimado para o ponto x,, N € o nimero de vizinhos
utilizados na estimativa e A; € o peso atribuido a cada valor observado Z(x;).

A equacao (32) ndo é exclusiva da krigagem. No entanto, a forma de
atribuicdo dos pesos (M) diferencia a krigagem dos outros métodos de
interpolagao.

De acordo com Ribeiro Junior (1995), no processo de krigagem n&o se
utiliza a distdncia euclidiana entre os pontos, mas uma “distancia estatistica”
que expressa tanto a distdncia como a estrutura de variabilidade (covariédncia

ou semivariancia). Nao apenas a distdncia dos vizinhos ao ponto a ser
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estimado é considerado, mas também as distancias entre os mesmos influencia
a distribuicdo dos pesos. Assim, vizinhos agrupados tém importancia individual
relativamente menor do que aqueles isolados.

No método da krigagem, os pesos sdo atribuidos de acordo com a
vﬂap&ad\e gggggial expressa no semivariograma, sendo esse estimador
nada mais do que uma\média movel ponderadé (Vieira, 1998). No entanto, o
que torna a krigagem um interpolador 6timo € a maneira como os pesos sdo
distribuidos. Para que o estimador seja &timo, o mesmo ndo pode ser

tendenciado e deve ter varidncia minima;

E{Z(x,) ~ Z(X,)} = O (33)

Variancia {Z(x,) - Z(%, )} = E{[Z(xo )= Z(X, )]}2 =minima (34)

As equacgdes (32) e (34) representam matematicamente as condi¢des de
ndo tendéncia e de varidncia minima, respectivamente, que devem ser
satisfeitas (Vieira et al., 1983). A condi¢do de nao tendéncia significa que, em
média, a diferenca entre valores estimados e medidos para 0 mesmo ponto
deve ser nula. A condi¢do de varidncia minima significa que, embora possam
existir diferencas ponto por ponto entre o valor medido e o estimado, essas
diferencas devem ser minimas.

A krigagem apresenta todas as qualidades desejaveis de um método
estatistico, por ser ndo tendenciosa, apresentar varidncia minima e possibilitar
que se conhega a variancia da estimativa (Webster & Olivier, 1990). Por esse
motivo, muitas vezes a técnica de krigagem € denominada “BLUE”, iniciais de

“Best Linear Unbiased Estimation” (“melhor estimador linear n&o tendencioso”).
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2.9. Validagao cruzada

No ajuste de semivariogramas experimentais, sempre existe um certo
grau de incerteza sobre as hipéteses de estacionaridade assumidas, modelos
selecionados e parametros ajustados. Esta incerteza representa o erro da
estimativa que pode ser avaliado pelo procedimento denominado de validagao
cruzada (Isaaks & Srivastava, 1989) ou “jack-knifing” (Vieira, 1998). Nessa
técnica, cada ponto medido é excluido e seu valor estimado com os dados
restantes. Com os pares de valores medidos e estimados de cada ponto
amostral, pode-se avaliar a qualidade dos ajustes dos semivariogramas pelos
seguintes procedimentos (Vieira, 1997 e 1998):

a) Regressé&o linear

Com os pares de valores medidos Z(x;) e estimados 2(xi) de cada ponto

de amostragem calcula-se a regresso linear:

Z(x,) = a+bZ(x,) (35)

em que a e b sdo, respectivamente, os coeficientes linear e angular da
regressao.

Se todos os valores estimados fossem idénticos aos medidos, o valor de
a seria nulo e o de b unitario. Nessa situagao teérica ideal, o coeficiente de
correlagédo seria 100 % e o grafico de disperséo entre os valores estimados e
" medidos seria uma série de pontos exatamente sobre a reta 1:1.
b) Errp absoluto

O erro absoluto entre os valores medidos e estimados, EA(x;), é definido
por:

EA(X) = (%)~ Z(x) (36)
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Aplicando-se as condi¢cdes de nao tendéncia e variancia minima na
equacéo (33), obtem-se:

EA = E{EA(x)} = E{Z(x) - Z(x)} = 0 (37)

Var(EA) = E{(Z( x)- Z(x,))*} = minima (38)

em que EA e Var(EA) sao, respectivamente, a média e a variancia do erro
absoluto.

A condicdo exigida na equacdo (35) torna-se bastante dificil de ser
verificada devido a subjetividade na definicdo da variancia minima.

c) Erro reduzido

N
No calculo de Z(x;) sempre se tem a varidncia da estimativa s2(x).

Assim, o erro reduzido (ER) pode ser defido como:

(i(x)., - Z(xi))

Sy (%)

ER(x) = (39)

A divisdo pelo desvio padrdo da estimativa (s¢) faz com que ER(x) seja
adimensional. Aplicando-se as condi¢des de ndo tendéncia e variancia minima,
obtem-se:

Si(x) (40)

ER =E{(ER(x,)} = E{M} =0
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2

() -200) |

Var(ER) = E S0

=1 (41)

As expressdes (37) e (38) tém valores fixos ideais (respectivamente, 0 e
1) e sdo adimensionais, 0 que facilita o julgamento e analise dos ajustes de
semivariogramas. Quanto mais proximos dos valores ideais, melhor sera o

ajuste dos semivariogramas.

2.10. Estudos sobre variabilidade do armazenamento da agua no solo

O coeficente de variagdo dos atributos do solo pode oscilar de valores
menores que 1 % a superiores a 1.000P6 (Warrick & Nielsen, 1980) e, segundo
esses autores, 0s valores de umidade a uma determinada tensdo geralmente
apresentam coeficientes de variagdo da ordem de 10 a 50%.

Estudando a variabilidade dos pontos experimentais de curvas de
retencdo da agua no solo, desconsiderando a dependéncia espacial das
amostras, Moraes et al. (1993b) verificaram que os dados de umidade do solo
nas tensées menores (0,5 e 1 kPa) apresentaram distribuicdo com assimetria
exagerada e que os valores de umidade do solo em todas tensbes avaliadas
apresentaram baixo coeficiente de variagdo (< 10%).

| A variabilidade espacial de onze atributos do solo,‘incluindo dados de
umidade nas tensGes 10 e 1500 kPa, foi avaliada por Gajem et al. (1981).
Utilizando espagamento amostral de & de quatfqmnsegées, os autores
indentificaram dependéncia espacial nos dados de umidade do solo, com
alcance oscilarando de 10 a valores superiores a 46 m.

Vauclin et al. (1983) verificaram que os dados de umidade do solo na
tensdo 33 kPa apresentaram dependéncia espacial, com alcance de 26 m e
efeito pepita em torno de 23 % do valor do patamar.
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A variabilidade espacial do armazenamento de agua no solo de um
Iatossolg ”vermelho-amarelo nas tensbes 10, 33 e 1500 kPa, em duas
profundidades, foi avaliado por Carvalho et al. (1992). Os autores observaram
dependéncia espacial nos dados de umidade do solo que apresentaram
anisotropia, valores de alcance de 25 a 80 m e efeito pepita da ordem de 10 a
33% da variacgao total.

Folegatti (1996), avaliando o armazenamento hidrico de um solo siltoso,
observou estrutura de variacdo espacial com alcance de 10 m, patamar
crescente com o secamento do solo e efeito pepita em torno de 20% da
variagéo total. ' |

Estudando um podzélico vermelho escuro, Gongalves (1997) verificou
que a umidade do solo nas oito tensGes avaliadas apresentou dependéncia
espacial. Quanto maior foi a tensgo, maior também foi a dependéncia espacial
dos valores de umidade do solo. Na faixa monitorada pelo tensiémetro, a
dependéncia espacial pode ser descrita por um Unico semivariograma, com
alcance de 24 m e efeito pepita de 35% da variagdo total. Para as tensGes
maiores, o efeito pepita foi reduzido para valores da ordem de 20% do patamar.

Shouse et al. (1995), estudando a variabidade espacial dos parametros
do modelo de van Genuthten ajustados a curvas de retengao de agua no solo,
observou que todos os parametros do modelo apresentaram dependéncia
espacial com alcance de 12 a 26 m e efeito pepita da ordem de 36 a 79% da
variacdo total. Mallants et (1996) também indetificaram dependéncia espacial
nos parametros do modelo de van Genuchten, com alcance de 2,3 a45m e
relacao efeito pepita/ patamar oscilando de 26 a 71%.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

O ensaio foi realizado na estagéo experimental do Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Oeste (EMBRAPA/CPAO) em Dourados, MS, cujas
coordenadas geograficas sdo: 22° 14’ de latitude sul, 54° 49’ de longitude oeste
e altitude média de 452m.

Na area em que o ensaio foi implantado desde maio de 1995 vem sendo
conduzido o projeto de pesquisa da EMBRAPA/CPAO “Impacto ambiental de
sistemas intensivos e integrados de producdo de gréos e carne bovina na
regido Oeste do Brasil”, que avalia sistemas de rotac&o de culturas. Em abril de
1997 essa area foi semeada com trigo (Triticum aestivum, L.), cultivar BR-40,
no Sistema Plantio Direto em sucessé&o a soja, cultivada no verdo de 1996.

O clima da regi&o é do tipo Cwa de Koéppen (mesotérmico umido, com
verdo chuvoso e inverno seco). De acordo com Martorano et al. (1996), a
precipitacdo média anual da regido situa-se em torno de 1400 mm, com um
periodo mais chuvoso (de outubro a maio) e outro menos (de junho a
setembro). A distribuicdo sazonal das temperaturas também define duas
estacbes distintas: de outubro a abril (com médias mensais entre 23,1 a
25,4°C) e de maio a setembro (com médias de 16,9 a 21,0°C).

A area experimental apresenta relevo suave, com declividade média de
aproximadamente 2% (Figura 2).
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Figura 2. Mapas plani-altimétrico .(a) e tridimensional (b) da &rea do

experimento.

O solo do local € classificado como latossolo roxo alico epieutrofico
muito argiloso e constitui-se numa das principais unidades pedoldgicas da

regido. De acordo com Oliveira et al. (1992), a classe latossolo
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roxo é formada por solos profundos, porosos, bem permeaveis, mesmo quando
muito argilosos, que situam-se em relevo normalmente suave ondulado, com
declividade que raramente ultrapassa a 7%. No Mato Grosso do Sul essa
classe de solo ocupa uma extensa area, que se prolonga desde o norte de
Campo Grande até o sul do Estado.

3.2. Esquema experimental

A area do experimento tinha 3.600 m? (40 m por 90 m) e foi demarcada
em 29/04/97. Foram locados 144 pontos de amostragem com espagcamento
regular de 5 m, resultando numa malha retangular de 8 colunas e 18 linhas
(Figura 3).

3.3 Amostragens e determinagdes

3.3.1. Curvas de retengao e densidade do solo

As curvas de retencdo foram determinadas por secagem no laboratdrio
de solos da EMBRAPA/CPAQO. Para coleta das amostras indeformadas,
realizada em 21/05/97, foram abertas mini-trincheiras de 0,30 m x 0,60 m de
area e 0,13 m de profundidade, em cada ponto amostral. As amostras foram
coletadas com anéis de 0,055 m de diametro e 0,040 m de altura, utilizando-se
um amostrador tipo Uhdland.

Apbs a coleta, as amostras foram aparadas para que suas faces
ficassem planas e coincidentes com a altura do cilindro. Posteriormente, uma
das faces do cilindro foi coberta com um tecido sintético permeavel, a fim de
evitar perdas de solo.
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Figura 3. Esquema experimental com a localizagéo dos pontos de amostragem

de solo.

As amostras, apds atingir a saturagdo natural, conforme sugere (Klute,
1986), foram submetidas as tensfes 10; 33; 50; 100, 500 e 1500 kPa
utilizando-se cadmara de pressdo de Richards, conforme procedimento de rotina
utilizado pela EMBRAPA/CPAO (EMBRAPA, 1997).

O momento de equilibrio foi considerado quando cessou a drenagem,

verificado visualmente pela auséncia de gotas de agua.
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Apdbs serem submetidas a tensdo de 1500 kPa e pesadas, as amostras
foram conduzidas a estufa onde permaneceram por 24 horas a 105°C.
Posteriormente, foram novamente pesadas para determinagdo da densidade do
solo (EMBRAPA, 1997), sendo as umidades volumétricas obtidas pelo produto
das umidades a base de massa e suas respectivas densidades.

3.3.2. Densidade de particulas e umidade de saturagao

As amostras deformadas foram retiradas em cada ponto amostral a 0,15
m de profundidade, com um trado holandés pequeno de 0,08 m de didmetro.

Posteriormente, foram encaminhadas ao laboratério de Ciéncias do Solo
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP) para
determinacdo da densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico
(EMBRAPA, 1997).

A umidade de saturagdo (6s) foi estimada pela expressao:
( D)
0, = L1 - —5J1 00 (42)

em que D, é a densidade do solo (kg.m®) e D, é a densidade de particulas
(kg.m™).

3.3.3. Lamina aplicada

A drea experimental possuia um sistema de irrigagdo por aspersido

autopropelido, dotado de um aspersor do tipo canhdo com mecanismo de
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reversdo lenta, bocal com didmetro de 18,5 mm, operando com 0,5 MPa de
pressdo de servigo e com cerca de 50% da sua velocidade maxima.

O padrao de aplicagédo de agua desse equipamento foi determinado com
base nas |&minas coletadas em um ensaio realizado em 01/08/97.

As laminas de irrigacdo foram coletadas em cada ponto amostral por
pluvidbmetros com secdo de coleta de 50,3 cm?, instalados a 0,60 m da
superficie, livres de qualquer interferéncia da vegetacédo. A velocidade do vento
durante a irrigacdo foi determinada com um anemémetro totalizador de
conchas, instalado a 2 m de altura.

3.4. Ajuste das curvas de retencao

Os seis pares de umidade e tensdo de cada amostra foram utilizados
para ajustar as curvas de retengdo ao modelo de van Genuchten (1980):

6, =6, + 270 (43)
[+ (oow)']

em que 6; € a umidade volumétrica na tensdo 60 kPa (%), 6, € a umidade
residual (%) e o, m e n s&o os parametros empiricos.

Os parametros do modelo foram determinados pelo programa
computacional desenvolvido por Dourado Neto et al. (1990), considerando os
seguintes critérios: (i) a umidade residual foi estimada pelo modelo; (ii) a
umidade de saturagao foi determinada pela expressao (39) e (iii) 0 parametro m
foi determinado pela relagéo linear proposta por Mualen (1976).

O ajuste do modelo aos dados experimentais foi avaliado
individualmente para cada curva de retencdo e quando foi considerado
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insatisfatério, utilizou-se a alternativa do programa de também estimar os
paréametros m e 6. _

Com base nas curvas de retencdo ajustadas ao modelo de van
Genuchten, determinou-se para cada ponto amostral os valores de umidade do
solo na tensdo 60kPa, valor recomendado como umidade do solo no momento
da irrigagcdo (Recomendacdes da Comissdo Centro-Sul Brasileira de pesquisa
de Trigo, 1995).

3.5. Analises estatisticas
3.5.1. Analises descritivas

Os atributos foram inicialmente analisados por meio da estatistica
descritiva. Nessa etapa, procurou-se visualizar o comportamento geral dos
dados e identificar possiveis valores discrepantes.

As analises descritivas consistiram de:

a) Calculo de medidas estatisticas

As seguintes medidas estatisticas foram determinadas e analisadas:
média, mediana, minimo, maximo, amplitude total, quartil inferior, quartil
superior, amplitude interquartilica, variancia, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo, assimetria e curtose.

b) Analise de distribuicdo de freqiéncia
Foram elaborados graficos de probabilidade normal, que possibilitaram
uma avaliagdo visual da distribuicdo dos dados. A aderéncia dos valores a

distribuicdo normal foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de
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probabilidade (Assis et al. , 1996) e pela analise dos coeficientes de assimetria
e curtose, através do teste t (Beilguelman, 1994).

c) Dados discrepantes

A andlise dos valores considerados discrepantes ou atipicos foi
realizada em duas etapas, seguindo o procedimento apresentado por Libardi et
al. (1996), ou seja: (i) identificagdo de valores extremos (avaliagéo estatistica) e
(ii) analise da coeréncia da avaliagdo estatistica (avaliagédo fisica ou visual).
Considerou-se como provaveis dados discrepantes valores menores que a
diferenca entre o quartil inferior e 1,5 vezes a amplitude interquatis ou maior
que a soma do quartil superior com 1,5 vezes a amplitude interquartis. Dados
que se enquadraram em uma dessas duas situagdes foram considerados como
candidatos a dados discrepantes. A decisdo de exclui-los foi tomada apds
confrontar os candidatos com seus vizinhos mais proximos nos graficos de
distribuicdo espacial (“postplot’). Nesses graficos, os valores foram divididos
em quatro classes, representadas por diferentes simbolos graficos, cujos
limites foram definidos da seguinte forma: (1) do valor minimo ao quartil
inferior; (2) do quartil inferior @ média; (3) da média ao quartil superior e (4) do
quartil superior ao valor maximo. Como critério de decisdo, estabeleceu-se que
as curvas de retencdo que possuiam dois ou mais valores considerados
discrepantes fossem excluidas.

3.5.2. Analises geoestatisticas

As andlises geoestatisticas foram utilizadas para avaliar a dependéncia
espacial das umidades do solo nas tensfes avaliadas e das laminas de
irrigacdo. As técnicas geoestatisticas também foram utilizadas para a
interpolagédo de dados e confecgdo de mapas de isolinhas, quando a
dependéncia espacial foi verificada.
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A existéncia de estrutura de variabilidade espacial foi avaliada pela
analise de semivariogramas “omnidirecionais” determinados pelo método dos
momentos ou estimador de Matheron (Vieira et al., 1983 e Vieira, 1998),
conforme apresentado na equacgao (27).

A modelagem da estrutura de variabilidade foi ajustada pelos modelos
esféricos, exponencial e gaussiano (Vieira, 1998), respectivamente, pelas
equacbes 29, 30 e 31.

A selecdo do modelo tedrico e dos parametros de ajuste de cada ,
semivariograma foi realizada pela técnica de validacdo cruzada ou “Jack-
Knifing” (Isaaks & Srivastava, 1989 e Vieira, 1998). Como critério de decisao
considerou-se a variancia e a média reduzida (Vieira, 1998). Essa técnica
também foi utilizada para definir o nimero de vizinhos na krigagem.

No ajuste dos semivariogramas, na validagcdo cruzada e nas
interpolacdes por krigagem utilizaram-se os softwares desenvolvidos por Vieira
et al. (1983) e o programa Geoeas (Englund & Sparks, 1988).

Os semivariogramas foram escalonados pela variancia visando facilitar

as interpretacbes e as comparacdes dos padrées de variabilidade dos
atributos.

3.6. Interpolacéao por krigagem

Os semivariogramas experimentais dos dados de umidade nas tensdes
10 e 60 kPa e de Iamina de irrigacdo foram utilizados para construir, através da
técnica de krigagem, malhas de 35 colunas e 85 linhas separadas por 1 m,
totalizando 3.096 pontos. Os valores interpolados e os obtidos por

sobreposicdo dos dados foram utilizados para confeccionar mapas de
isolinhas.
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3.7. Lamina real necessaria

A lamina real necessaria a cultura do trigo foi determinada pela equacgéo
(5) para cada ponto da malha com espacamento de 1 x 1m. Considerou-se
como capacidade de campo a umidade do solo no potencial matrico -10 kPa
(Fietz & Hernai, 1992) e 0,30 m como profundidade efetiva do sistema radicular
do trigo (Doorenbos & Kassan,1979).

3.8. Avaliacao da qualidade da irrigacao

A partir dos dados de lamina real necessaria e de lamina aplicada
determinou-se o déficit ou excesso hidrico nos pontos da malha com
espacamento de 1 x 1m, que também foram utilizados para confeccionar mapas
de isolinhas.

A qualidade da irrigac@o foi avaliada com base nos valores de lamina
aplicada em cada ponto amostral da malha 1 x 1m, considerando duas
situacdes:

a) Armazenamento da agua no solo variavel: determinou-se o valor do excesso
ou déficit hidrico em cada ponto da malha com espacamento de 1 x 1m. A
eficiéncia de distribuicdo e a drenagem profunda foram determinadas,
respectivamente, pelas equacgdes (7) e (8). O grau de adequacao foi calculado
pela relagdo do somatdrio das quadriculas de 1m? que receberam, no minimo,
uma lamina igual a necessaria e a area total.

b) Armazenamento da agua no solo constante: considerou-se que a lamina
necessaria em toda a area era constante e igual 8 média dos 3.096 pontos.
Neste caso, a qualidade da irrigacao dependeu unicamente da uniformidade

das laminas e os parametros eficiéncia de distribuicdo, drenagem profunda e
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grau de adequacao foram avaliados pelo modelo linear (Karmeli, 1978),

utilizando, respectivamente, as expressées (12), (13) e (15).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Umidade do solo nas tensdes avaliadas da curva de retengado

Na Tabela 1 estdo apresentadas as estatisticas descritivas das
umidades nas tensdes avaliadas, antes da identificacdo e exclusdo dos dados
discrepantes.

Os coeficientes de variagdo das umidades foram inferiores a 5% em
todos os potenciais matricos e, portanto, podem ser considerados baixos pelo
critério de Warrick & Nielsen (1980). Apresentaram um pequeno crescimento
com o aumento da tensdo de 50 para 1.500 kPa. Essa mesma tendéncia de
crecimento do coeficiente de variagcdo com o aumento das tensdes. foi
verificado por Gongalves (1997) e, de forma mais nitida, por Shouse et al.
(1995) e Mallants et al. (1996).

A pequena dispers&o dos valores de umidade também foi expressa pela
amplitude interquartilica, que indicou uma grande concentracdo de dados
proximos & média. As relagbes amplitude interquartilica/amplitude total foram
todas inferiores a 22%, ou seja, a participacdo de 50% dos dados representou
menos de um terco da dispersdo total dos valores, evidenciando a grande
suscetibilidade da amplitude total a valores extremos.

Em todas as tensdes, as pequenas diferencas entre médias e medianas
sugerem que as umidades apresentavam distribuicbes relativamente
simétricas. No entanto, analisando-se os graficos “box-plot” (Figura 4)
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percebe-se que isso de fato ndo ocorreu, principalmente nos dados de umidade
do solo nas tensées 10 e 33 kPa, onde observa-se que as distancias dos
quartis superiores aos valores maximos s30 maiores que entre os quartis
inferiores e os valores minimos. Esses resultados foram confirmados pelo teste
t (Beiguelman, 1994) que considerou os coeficientes de assimetria dos valores

de umidade nas tensées 10 e 33 kPa como significativamente maiores que
zero.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados de umidade volumétrica (%) nas

tensdes avaliadas, antes da identificagdo dos valores discrepantes

(144 valores).

Estatistica Tensao (kPa)

10 33 50 100 500 1500
Média 4176 3954 3865 37,78 36,88 36,20
Mediana 4165 3960 3880 3790 37,00 36,30
Minimo 3860 36,10 34,80 33,90 3310 31,50
Maximo 4810 45,00 42,60 41,70 4090 39,90
Amplitude total 9,50 890 780 7,80 7,80 8,40
Quartil inferior 40,80 38,70 37,80 36,95 36,05 35,40
Quartil superior 4240 40,30 39,40 3860 37,80 37,10
Amplitude interquartilica 1,60 1,60 1,60 1,65 1,75 1,70
Variancia 2,36 1,92 1,82 198 212 220
Desvio padrao 1,54 1,39 1,35 1,41 1,45 1,48
cV' 3,69 3,51 349 3,73 393 4,09
Assimetria 1,29 0,51 -0,08° -0,14*> -0,17®> -0,27?
Curtose 343 1,87 0,33 0,14*° 0,13® 0,41
D® 0,12 006 006 008 0,07 0,07

2' Coeficiente de variagao (%).

Nao difere estatisticamente de zero pelo teste t em 5% de significancia.
3 valores de maxima divergéncia do teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicdo normal. O
nivel critico em 5% de significancia € 0,11.

Exceto os valores de umidade na tensdo 10 kPa, todas os demais
apresentaram desvios maximos do teste Kolmogorov-Smirnov inferiores ao
nivel critico e, portanto, ajustaram-se a distribuicdo normal. Resultados
similares também foram obtidos por Gongalves (1997). No entanto, analisando-

se os graficos de probabilidade normal (Figura 5), percebe-se que na tens&o
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33 e, principalmente, 10 kPa os dados de umidade apresentaram uma grande
dispersdo em relagédo a reta normal, principalmente nas extremidades devido a

presenca de valores provavelmente discrepantes.

50
— _T— Amplitude total
Amplitude interquartilica
o Mediana
= 45 - .
: P e
. 1
= e | T
30 -

10 33 50 100 500 1500
Tenséao (kPa)
Figura 4. Grafico “box-plot” dos dados de umidade volumétrica nas tensbes

avaliadas, antes da identificagado dos valores discrepantes.

Esses resultados foram confirmados pelo teste t, mais rigoroso que o de
Kolmogorov-Smirnov. Pela avaliagdo do teste t, os dados de umidade nas
tensbes 10 e 33 kPa apresentaram coeficientes de assimetria e de curtose
significativamente maiores que zero e, portanto, assimetria positiva e
distibuicdo leptocurtica. Nas demais tensdes, os valores de umidade
apresentaram distribuicdo simétrica e mesocurtica, ajustando-se a normalidade,

o que também foi confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 5. Graficos de probabilidade normal dos dados de umidade volumétrica
nas tensdes 10 (a), 33 (b), 50 (c), 100 (d), 500 (e) e 1.500 kPa (f),

antes da identificagdo dos valores discrepantes.

Nas Figuras 6 e 7 estdo apresentadas as distribui¢cdes espacial dos
valores de umidade nas varias tensdes. Seguindo a metodologia preconizada
por Libardi et al. (1996), os dados identificados pela estatistica como
discrepantes foram comparados com seus vizinhos mais proximos. Apos a

analise individual desses dados, tomou-se a decisdo de exclui-los ou ndo.
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Figura 6. Distribuicio espacial dos valores de umidade volumétrica (%) nas
tensées 10 (a), 33 (b) e 50 kPa (c), identificando os valores

considerados como discrepantes (circunferéncia).

Adotando essa metodologia, nem todos os dados identificados pela
estatistica como discrepantes foram excluidos. Assim, os dados de umidade do
ponto amostral de coordenadas (35;35), considerados discrepantes em todas
as tensdes, ndo foram excluidos, pois localizavam-se em uma regiao com
predominio de valores altos, havendo coeréncia entre os valores e suas
localizagdes. Os dados de umidade dos pontos amostrais (35;30), (35;40) e
(35;45) também nao foram excluidos, pois foram considerados como

discrepantes apenas na tensao 10 kPa e, além disso, esses valores também
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apresentaram coeréncia com a sua localizagédo. Pela mesma raz&o, os dados
de umidade dos pontos amostrais (15;35) na tensdo 500 kPa e (30;5) na tenséo
1.500 kPa n&o foram excluidos.
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Figura 7. Distribuicdo espacial dos valores de umidade volumétrica (%) nas
tens6es 100 (a), 500 (b) e 1.500 kPa (c), identificando os valores

considerados como discrepantes (circunferéncia).

Os valores de umidade dos pontos de amostragem (5; 30), (15; 45) e
(35; 20), foram identificados pela estatistica como discrepantes em pelo menos

trés tensbes e apresentaram diferengas consideraveis dos seus vizinhos mais
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proximos. Portanto, com base nos critérios adotados, as curvas de retencéo
desses trés pontos amostrais foram excluidas.

Os graficos de distribuicdo espacial também podem ser utilizados para
avaliar a existéncia de sub-regiées (simbolos iguais de forma concentrada)
elou tendéncia (variagbes gradativas em alguma direcdo), situacdes
incompativeis com a hipdtese intrinseca assumida na analise geoestatistica
(Ribeiro Junior, 1995).

N&o foram identificadas variagées gradativas em nenhuma dire¢do, mas
ocorreram algumas concentragées de dados. As mais visiveis foram pontos
pertencentes a primeira classe, com valores mais baixos, que concentraram-se
na parte inferior da area. No entanto, concentracdes de valores em
determinados niveis geralmente ocorrem e podem ser justificadas pela propria
continuidade espacial do atributo. Como ndo existe teste estatistico para
analisar estacionaridade, o enquadramento dos dados a hipétese intrinseca
deve ser avaliado de forma indireta, através da confec¢éo de semivariogramas
e pela técnica da validag&o cruzada (Vieira, 1998).

A remocdo dos dados discrepantes praticamente n&o influenciou as
medidas de posic&do e de dispersdo (Tabela 2), devido ao pequeno numero de
dados excluidos, que representaram apenas 2,1% do total.

Com a remogéo do ponto amostral (5; 35), que apresentou os valores
minimos de umidade em todas as tensdes, exceto a 10 kPa, houve reducédo da
amplitude total. No entanto, a eliminagdo desse ponto amostral praticamente
nao afetou a amplitude interquartilica, o que evidencia a pouca influéncia que
os valores extremos exercem nesta estatistica.

Houve reducdo dos coeficientes de assimetria dos valores de umidade
em todas as tensbes, 0 que pode ser justificado pela grande sensibilidade
dessa estatistica aos valores extremos (Isaaks & Srivastava, 1989).
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados de umidade volumétrica (%) nas

tensGes avaliadas, apds a exclusdo dos valores discrepantes (141

valores).

Estatistica Tensé&o (kPa)

10 33 50 100 500 1500
Média 4172 3951 3863 37,77 36,87 36,20
Mediana 4160 3960 3880 37,90 37,00 36,30 -
Minimo 3860 36,50 3560 3450 3340 32,90
Maximo 4810 4500 4260 41,70 40,90 39,90
Amplitude total 950 850 7,00 720 7,50 7,00
Quartil inferior 40,80 38,70 37,80 36,90 36,00 3540
Quartil superior 4240 40,20 39,40 3860 37,80 37,05
Amplitude interquartilica 1,60 1,50 1,60 1,70 1,80 1,65
Variancia 205 167 163 181 19 200
Desvio padréo 143 128 128 134 140 1,41
cV' 343 324 331 355 380 3,90
Assimetria 122 0,37 -0,05° -0,10° -0,12*> -0,14*
Curtose 359 1,77 0,6*> 0,06° 0,45° 0,16°
D® 0,0 007 006 008 0,07 0,07

'Coeficiente de variacédo (%).

’N3o diferem estatisticamente de zero pelo teste t em 5% de significancia.

3Valores de maxima divergéncia do teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicdo normal. O
nivel critico em 5% de significancia é 0,11.

Com a remocgéo dos trés pontos amostrais, a distribuicdo dos valores de
umidade na tensdo 33 kPa apresentou assimetria estatisticamente nula (teste t)
e a distribuicdo dos dados de umidade na tensdo 10 kPa ajustou-se a
normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov).

Apesar de ainda permanecerem alguns valores extremos, pode-se
perceber pela Figura 8 que houve menor dispersdo dos dados em relagéo a
reta normal, principalmente nos dados de umidade das tensdes 10 e 33 kPa.

Para verificar se os dados de umidade do solo apresehtavam
dependéncia espacial, foram confeccionados semivariogramas experimentais

sem os valores considerados discrepantes.
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(a) (b)
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Desvio da distribuigdo normal padronizada
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(d)

o
2 /
1 .

Desvio da distribuigda normal padrenizada

Desvio da distribuicdo normal padronizada
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Desvio da distribuicdo normal padronizada
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32 34 36 38 40 30 32 34 36 38 40 42
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Figura 8. Graficos de probabilidade normal dos dados de umidade volumétrica
nas tensdes 10 (a), 33 (b), 50 (c), 100 (d), 500 (e) e 1.500 kPa (f),

apds a exclusdo dos valores discrepantes.

Os dados de umidade de todas as tensdes apresentaram dependéncia
espacial (Tabela 3). Os semivariogramas experimentais ajustaram-se
satisfatoriamente ao modelo exponencial, todos com alcance de 22,0 m e com
valores diferenciados de efeito pepita e de patamar. Resultados similares foram
obtidos por Gongalves et al. (1996) e Gongalves (1997), que verificaram em um
podzdlico vermelho-escuro dependéncia espacial nos valores de umidade em

varias tensoes.



Tabela 3. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas, relagéo
efeito pepita/patamar, variancia reduzida (VAR4) € média reduzida
(MEDred)

Tensao Modelo Co (Co+Cy)° a Co VAR MED,q"

(kPa) (m) (C,+C,)

10 Exponencial 0,329 2,435 22,0 0,14 1,001 * -0,014
33 Exponencial 0,665 1,838 220 0,36 1,001 -0,028
50 Exponencial 0,937 1,682 220 0,56 0,999 - -0,035
100 Exponencial 1,008 1,893 220 0,53 0,999 - -0,030
500 Exponencial 0,962 2,042 220 0,47 1,001  -0,027
1.500 Exponencial 1,095 2,030 22,0 0,54 1,001 -0,023

‘Efeito pepita

’patamar

3Alcance

*Obtidos na validagdo cruzada com doze vizinhos.

Os modelos apresentaram pequenas variagdes nos valores de efeito
pepita e de patamar. No entanto, com os semivariogramas escalonados pela
variancia amostral os dados de umidade de todas as tensbes apresentaram um
padrao de variabilidade muito aproximado (Figuras 9 e 10).

O alcance é um parametro que fornece informagdes de muita utilidade
pratica, poils representa o limite da correlagcdo espacial entre observagdes.
Pontos amostrais separados por distadncias superiores a 22,0 m n&o
apresentaram correlagdo espacial e, portanto, amostragens realizadas na area
do experimento a distancias maiores que esta, podem ser consideradas
aleatérias e independentes entre si. Por outro lado, locais separados por
distdncias menores que 22,0 m apresentaram dependéncia espacial e
permitem que se facam interpolagées para espagamentos menores que O
amostrado (5 m). Esse valor de alcance deve ser utilizado na area avaliada
para o planejamento de novas amostragens. Apesar dos parametros de ajuste
nao poderem ser extrapolados, podem servir como uma referéncia da
correlagcéo espacial das areas adjacentes.
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Figura 9. Semivariogramas experimentais escalonados pela varidncia amostral
dos dados de umidade volumétrica nas tensdes 10 (a), 33 (b) e 50
kPa (c).
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Figura 10. Semivariogramas experimentais escalonados pela variadncia
amostral dos dados de umidade volumétrica nas tensdes 100 (a),
500 (b) e 1.500 kPa (c).

Segundo a classificagdo de Cambardella et al. (1994), os
semivariogramas apresentaram moderada dependéncia espacial, exceto o dos
valores de umidade na tensdo 10 kPa, que apresentou forte continuidade
espacial. E desejavel que os valores dessa relacdo sejam pequenos, pois

quanto menor a proporgado do efeito pepita para o patamar, maior sera a
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continuidade do fendmeno e menor a variancia da estimativa e, portanto, maior
a confianga que se pode ter nas estimativas (Vieira, 1998).

Analisando-se as Tabela 2 e 3 pode-se verificar que os semivariogramas
com maior € menor patamar (respectivamente, 10 e 50 kPa), também
apresentaram a maior e a menor varidncia amostral. Esse comportamento

deve-se aos valores de patamar serem aproximadamente iguais a variancia
dos dados.

4.2. Disponibilidade hidrica do solo

Os valores de umidade volumétrica foram altos em todos os potenciais
matricos avaliados, apresentando apenas uma pequena redugdo com O
aumento da tensdo. Esse comportamento resultou em um solo com pequena
disponibilidade hidrica, similar a8 de solos arenosos, apesar do latossolo
possuir textura muito argilosa.

Considerando o método da camara de pressdo de Richards como
padrdo para determinagdo de curvas caracteristicas, os resultados obtidos
podem ser atribuidos a uma das seguintes razdes: (i) houve algum problema
metodologico ou com o equipamento utilizado nas determinagées; (ii) os
resultados estdo corretos e refletem a pequena disponibilidade hidrica do
latossolo.

Visando responder essa questdo, foram confeccionadas mais doze
curvas de retengcdo de agua no solo, seis da camada 0-15 cm e seis da 15-30
cm. As amostras foram coletadas o mais proximas possivel, de acordo com a
metodologia descrita no item 3.3.1.

As amostras, apds serem divididas aleatoriamente em dois grupos com
trés amostras de cada camada, foram submetidas a cinco tensbes em gémara
de pressdo de Richards (10, 33, 50, 500 e 1.500 kPa). As determlrlggggé de um
dos grupos de amostras foram realizadas novamente em Dourados, no




58

laboratério de solos da EMBRAPA/CPAOQO. As curvas de retengdo do segundo
conjunto de amostras foram determinadas em Piracicaba, no laboratério de
solos do Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP.

Comparando-se as curvas de retencdo (Figura 11), verifica-se que
apresentaram resultados muito préximos, principalmente na camada 15-30 cm,
com diferencas que oscilaram de zero a 0,034 kg.kg'1 € que podem ser
consideradas pequenas.

Os valores de umidade das curvas confeccionadas na EMBRAPA/CPAQO
foram sempre menores que os das curvas da ESALQ/USP, exceto na tenséo
500 kPa da camada 0-15 cm (Figura 11a). Pode-se também perceber que as
diferencas dos valores de umidade tenderam a diminuir com o aumento das
tensdes, sendo nulas ou despreziveis a 1.500 kPa.

As pequenas diferencas nos valores de umidade das curvas de retencéo
podem ser atribuidas ao efeito da temperatura, pois apenas o laboratério de
Piracicaba tinha a temperatura do ar controlada. Segundo Kiute (1986), o
aumento da temperatura diminui a tensdo superficial agua/ar o que reduz o
conteddo hidrico retido em um determinado potencial matrico. No entanto,
essas diferencas podem também ser consequéncia da variabilidade espacial
do solo e a erros de determinacgao.

Tanto nas determinacdes realizadas em Dourados como em Piracicaba,
ndo foram observados problemas metodoldégicos como, por exemplo, mau
contato da amostra com a placa porosa ou tempo insuficinte para atingir o
equilibrio. Portanto, pode-se concluir que as curvas caracteristicas
confeccionadas com base nas determinagdes do laboratério da
EMBRAPA/CPAO refletiram a baixa disponibilidade hidrica do latossolo roxo.
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Figura 11. Curvas de retencdo das camadas 0-15 cm (a) e 15-30 cm (b)
determinadas nos laboratérios de solos da EMBRAPA/CPAO e do
Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP.

Outros trabalhos com latossolo roxo apresentaram resultados similares
aos aqui obtidos. Fietz & Hernani (1992) e Urchei et al. (1997) atribuiram a
pequena disponibilidade hidrica a composicdo mineraldgica da fracdo argila

desse tipo de latossolo, constituida principalmente por caulinita e sesquioxidos
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de ferro (goethita e hematita) e de aluminio (gibsita). Lopes (1983) também
atribuiu & mineralogia o fato de latossolos, nos quais a presenga de argilas do
tipo 2:1 ocorre raramente, apresentarem retencdo hidrica similar a solos
arenosos, apesar de possuirem teores extremamente elevados de argila.

A pequena disponibilidade hidrica do solo estudado pode ser explicada
também pela microagregacdo (Sharma & Uehara, 1968), que tem seu
desenvolvimento influenciado pela composicdo mineralégica da fracdo argila
(Tsuji et al., 1975). Tognon (1992) e Kertzman (1996) consideraram que poros
com raio inferior a 0,1 um faziam parte da porosidade intra-agregados.
Estabelecendo este mesmo valor para o solo avaliado e com base na equacao
6, pode-se verificar que a umidade retida nos poros internos dos
microagregados n&o seria extraida pela tensdo de 1.500 kPa. Portanto, as altas
umidades retidas em todas as tensdes, principalmente nas mais elevadas,
podem ser atribuidas & agua retida na porosidade intra-agregados. Assim como
verificaram Tognon (1992) e Kertzman (1996), a alta capacidade de retencéo
do latossolo nas tensées mais elevadas pode ser justificada pelo fato do solo
possuir uma grande quantidade de poros com raio inferior a 0,1 um.

De acordo com Menezes et al. (1992), a pequena disponibilidade hidrica
da classe latossolo roxo exige que se estabeleca um manejo da irrigacdo
semelhante a de solos arenosos, com irrigagdes leves e frequentes, a fim de
reduzir as perdas de nutrientes por lixiviagcao e os gastos com energia.

A compactacdo do solo, provavelmente, também influenciou os
resultados. A densidade do solo na area do experimento oscilou de 1,26 a 1,58
kg.m®, com média de 1,41 kg.m™® (Tabela 4). Esses valores elevados podem
ser atribuidos ao fato de que o sistema plantio direto geralmente promove um
aumento na densidade da camada aravel mais superficial do solo. Além disso,
devido a amostragem ter sido realizada de forma sistematizada em pontos
equidistantes de uma malha, é possivel que muitas amostras tenham sido

retiradas em locais de translocacdo de maquinas e implementos. As altas
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densidades do solo, associadas as baixas densidades de particulas, resultaram
em valores muito baixos de umidade de saturagdo, novamente evidenciando a
compactacio do solo da area experimental.

A porosidade interna dos microagregados € pouco afetada pelo
adensamento do solo (Kertzman, 1996). No entanto, a compactac&o promove
um aumento da quantidade de microagregados por unidade de volume do solo
e, consequentemente, da porosidade intra-agregados. Assim, a compactacao
do solo, alterando a porosidade intra-agregados, aumentou a retencéo de agua
e, provavelmente, foi o fator responsavel pelos altos teores de umidade

observados nas tensdes mais elevadas (500 e 1500 kPa).

Tabela 4. Estatistica descritiva dos dados de densidade do solo (D),

densidade de particulas (D,) e umidade de saturacédo (0s) (141

valores).
Estatistica Ds Do 0s
(kg.m™) (kg.m®) (%)
Média 1,41 2,60 45,67
Mediana 1,41 2,60 45,80
Minimo 1,26 2,35 38,50
Maximo 1,58 2,78 51,10
Amplitude total 0,32 0,43 12,60
Quartil inferior 1,37 2,54 43,80
Quartil superior 1,44 2,67 47,55
Amplitude interquartilica 0,07 0,13 3,75
Variancia 0,002 0,007 6,406
Desvio padréo 0,053 0,085 2,531
cV' 3,76 3,27 5,54
Assimetria -0,12? -0,25% -0,17?
Curtose 0,26 -0,01 -0,16
D° 0,07 0,08 0,04

'Coeficiente de variagdo (%).

N3o difere estatiscamente de zero pelo teste t em 5% de significancia.

3Valores de maxima divergéncia do teste de Kolmogorov-Smirnov para distribui¢do normal. O
nivel critico em 5% de significancia é 0,11.

A compactacdo produz um aumento dos indices de microporos e

reducdo na macroporosidade, devido a aproximagédo dos agregados (Silva et
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al., 1986). O rearranjo dos agregados diminui o volume de macroporos que em
parte é reduzida e em parte é transformada em microporosidade. Essa
influéncia da compactagcdo na microporosidade pode justificar as altas
umidades nas tensbes mais baixas (10, 33 e 50 kPa).

Visando realizar uma avaliagdo inicial da microagregacédo, a
granulometria do latossolo roxo foi determinada de duas maneiras. Coletou-se,
ao longo de uma transeg¢ado da area experimental, em pontos separados em 10
m, oito amostras da camada 0-30 cm. A composi¢do granulométrica dessas
amostras foi determinada por peneiramento e sedimentacdo, sem dispersante
(somente agua destilada) e com dispersante quimico (hidréxido de s6dio em
agua destilada), utilizando-se o método do densimetro descrito por Kiehl
(1979).

Com dispersante quimico, os teores de argila e de silte foram,
respectivamente, 74,6 e 16,7% (Tabela 5). Nas andlises sem dispersante, a
fracao silte apresentou um aumento substancial (cerca de 18%), em detrimento
da reducdo dos teores de argila. A fragcdo areia praticamente nao sofreu
alteracéo.

Os resultados da andlise textural sem dispersante revelam,
provavelmente, a organizagdo dos constituintes do solo de uma forma mais
préxima da que ocorre a nivel de campo, com a presenga de microagregados
de tamanho similar ou proximo ao da fragdo silte. Rodrigues Netto (1996)
também observou que o silte dos latossolos era constituido, principalmente, por
microagregados de minerais da fragdo argila resistentes a dispersao.

Apesar da reducéo dos teores de argila ndo ter sido téo intensa quanto a
obtida por Kertzman (1996), esses resultados demonstram que as fragées
granulométricas variam muito em funcdo do método de andlise e nem sempre
refletem a natureza mineralégica dos solos. Também estdo de acordo com a
observacéo de Tsuji et al. (1975), de que as determinagdes granulométricas
realizadas em laboratério nem sempre correspondem a textura do solo em

condi¢gdes de campo, especialmente no caso de oxissolos e ultissolos.



Tabela 5. Andlises granulométricas das amostras de solo realizadas

com e sem dipersante quimico.

Amostra Com dispersante quimico
Areia grossa (%) Areia fina (%) Silte (%) Argila (%)
1 3,9 47 16,4 75,0
2 3,8 49 17,3 74,0
3 3,8 48 17,4 74,0
4 3,2 47 15,1 77,0
5 3,6 53 16,1 75,0
6 3,4 49 16,7 75,0
7 3,8 53 15,9 75,0
8 4,0 55 18,5 72,0
Média 3,7 50 16,7 74,6
Amostra Sem dispersante quimico
Areia grossa (%) Areia fina (%) Silte (%) Argila (%)
1 3,8 49 35,3 56,0
2 3,8 47 37,5 54,0
3 3,9 49 35,2 56,0
4 3,3 4,7 33,0 59,0
5 3,8 54 31,8 59,0
6 3,4 47 34,9 57,0
7 3,6 54 34,0 57,0
8 41 54 33,5 57,0
Média 3,7 50 344 56,9

Todas as justificativas atribuidas a esses resultados somente poderao
ser comprovadas através de estudos detalhados da microestrutura e da
composicdo mineraldgica do latossolo roxo. Esses estudos poder&o identificar

e quantificar os tipos de poros e de argila que constituem esse solo.

4.3. Ajuste das curvas de retengao de agua no solo

Na Tabela 6 estdo apresentadas as estatisticas dos parametros do
modelo de van Genuchten. Os parametros o e n apresentaram assimetria

positiva e distribuicdo leptocurtica. Nos gréaficos de probabilidade normal e
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histogramas (Figura 12), pode-se visualizar a grande dispersédo e a alta
assimetria desses dois parametros. Com base no teste de Kolmogorov-
Smirnov, apenas os valores de 0, ajustaram-se & distribuicdo normal.

O parametro n apresentou um nivel médio de variabilidade, segundo o
critério de Warrick & Nielsen (1980), com coeficiente de variagdo muito préximo
aos obtidos por Shouse et al. (1995) e Mallants et al.(1996). A variabilidade de
o foi bem maior e refletiu-se num alto coeficiente de variagéo, superior a 100%,
muito maior que os obtidos por esses autores.

O parametro o apresentou distribuicdo log-normal, uma vez que os
logaritmos naturais de seus valores ajustaram-se a normalidade (Tabela 6 e
Figura 13a). Esse comportamento também foi verificado por Greminger et al.
(1985), mas diverge dos resultados obtidos por Shouse et al. (1995), que

observaram melhor aderéncia dos valores de a a distribuicdo gaussiana.

Tabela 6. Estatistica descritiva dos parametros ajustados do modelo de van

Genuchten.
Estatistica o n O In(e)  In(n)
' (1/cm) (%)
Média - 0,4303 1,5604 35,4 0,5185 1,5582
Variancia - 0,2163 0,0993 2,833 0,9541 0,0732
Desvio padrao: ‘ 0,4650 0,3151 1,683 0,9768 0,2705
cV' 108,1 20,2 48 188,4 17,4
Assimetria 24132 24126 0432 0,899 1,6906
Curtose 74198 72909 1,108 1,484  3,4404
D? 0,179 0,201 0097 008 0,175

Z'Coeficiente de variagao (%).
Valores de maxima divergéncia do teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicdo normal. O
nivel critico em 5% de significancia é 0,11.

A transformacao logaritmica reduziu substancialmente os coeficientes de
assimetria e de curtose dos parédmetros, mas praticamente n&o influenciou a
distribuicdo de n (Figuras 12b e 13b) que também nao apresentou distribuicéo

log-normal. Esse resultado diverge dos obtidos por Greminger et al. (1985) e
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Shouse et al. (1995) que, respectivamente, encontraram distribuicdes log-

normal e normal para esse parametro.
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n (b) e umidade volumétrica residual (c) do modelo de van

Genuchten.
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Os resultados mostram que os parametros do modelo de van Genuchten
apresentaram alta assimetria, principalmente o e n, que também néo se
ajustaram a distribuicdo normal. Para fins de manejo da irrigagdo da area
avaliada, a adogéo de uma unica curva com os valores médios dos parametros
nao € uma pratica recomendavel, pois poderia conduzir a grandes erros na

estimativa dos valores de umidade.
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4.4. Umidade do solo no momento da irrigagao
A partir das curvas de retencdo de agua no solo ajustadas ao modelo de
van Genuchten, foram determinados para cada ponto amostral os valores de

umidade do solo na tensdo 60 kPa. As estatisticas desses valores estdo
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Estatistica descritiva dos dados de umidade volumétrica

do solo na tenséo 60 kPa (141 valores).

Estatistica Umidade volumétrica
(%)
Média 38,5
Mediana 38,6
Minimo 35,4
Maximo 42 1
Amplitude total 6,7
Quartil inferior 37,6
Quartil superior 39,3
Amplitude interquartilica 1.7
Variancia 1,6429
Desvio padrao 1,2817
cV' 3,3
Assimetria -0,103?
Curtose -0,027°
D’ 0,08

' Coeficiente de variagao (%).

2 Nao difere estatisticamente de zero pelo teste t em 5% de significancia.

3 Valores de maxima divergéncia do teste de Kolmogorov-Smirnov para
distribuicdo normal. O nivel critico em 5% de significancia € 0,11.

O coeficiente de variagdo dos dados de umidade foi inferior a 5% e,
portanto, pode ser considerado baixo (Warrick & Nielsen, 1980). Os valores
muito proximos da média e mediana indicam que os dados de umidade
apresentaram uma distribuicdo simétrica, comportamento confirmado pelo
grafico “box-plot” (Figura 14b), no qual as distancias entre o valor maximo e o
quartil superior e entre o quartil inferior e o valor minimo sdo praticamente
iguais.
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Os dados de umidade na tenséo 60 kPa apresentaram desvio maximo do
teste Komogorov-Smirnov inferior ao nivel critico e, portanto, ajustaram-se a
distribuicdo normal. A analise pelo teste t também indicou que a distribuicdo
desses valores foi simétrica e mesocurtica. No grafico de probabilidade normal
(Figura 14a) pode-se visualizar a aderéncia desses valores a distribuicao

gaussiana, através da pequena dispersédo dos dados em relagéo a reta normal.
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Figura 14. Grafico de probabilidade normal (a) e “box-plot” (b) dos dados de

umidade volumétrica na tenséo 60 kPa.
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O semivariograma experimental dos dados de umidade na tensao 60
kPa foi ajustado a um modelo exponencial com alcance de 22,0 m e efeito
pepita e patamar de, respectivamente, 0,903 e 1,719 (Figura 15). Segundo a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), esse semivariograma apresentou
nivel moderado de dependéncia espacial, com relacao efeito pepita/patamar de
52%.
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Figura 15. Semivariograma experimental € modelo ajustado para os dados de

umidade volumétrica na tenséo 60 kPa.

Tanto a analise descritiva como a variografica dos valores de umidade
na tensdo 60 kPa apresentaram resultados muito préximos dos obtidos nos
potenciais matricos -100 e, principalmente, -50 kPa. Esses resultados

evidenciam o ajuste satisfatorio das curvas de retencéo.
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4.5. amina real necessaria

Os semivariogramas experimentais dos dados de umidade nas tensdes
10 e 60 kPa foram utilizados para construir uma malha retangular de 35 x 85 m
com valores espacados em 1 m, composta de 3.096 pontos, através de
interpolacdes pela técnica de krigagem.

O numero de vizinhos utilizados no processo de krigagem foi definido
pela técnica da validagéo cruzada. Na Figura 16 estdo apresentados os valores
da variancia reduzida, considerada como critério de decisdo, em fungdo do
numero de vizinhos utilizados na krigagem. Comparando-se os resultados com
a situacdo ideal (varidncia unitaria), pode-se perceber que os resultados mais
satisfatorios foram obtidos com a utilizacdo de 12 vizinhos. No entanto, as
diferencas foram pequenas e até mesmo despreziveis, como pode ser
observado na krigagem com 12, 16, 20 ou 24 vizinhos na tensdo 10 kPa. A
Figura 16 também evidencia o melhor ajuste do semivariograma experimental
dos dados de umidade na tens&o 10 kPa que, em relag&o ao da tenséo 60 kPa,
apresentou valores de variancia reduzida menores para todos os numeros de

vizinhos avaliados.
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Figura 16. Varidncia reduzida em fungdo do numero de vizinhos dos
semivariogramas dos dados de umidade volumétrica nas tensdes
10 e 60 kPa.



71

Nos graficos de dispersdo (Figura 17) pode-se observar duas
caracteristicas dos resultados da validagdo cruzada que, de acordo com
Ribeiro Junior (1995), sdo desejaveis: (i) o equilibrio entre valores sub e
superestimados, com os dois lados da diagonal da reta apresentando um
numero aproximado de valores e (ii) a tendéncia apresentada pelos pontos de
acompanhar a reta 1:1, apesar dos coeficientes de correlagdo ndo serem altos.
Nos dois gréaficos pode-se também observar o “poder amaciante” da krigagem,
ou seja, a tendéncia dessa técnica de superestimar os valores menores e
subestimar os maiores. Esse “amaciamento” sera tanto maior, quanto maior for
o valor do efeito pepita em relagdo ao patamar.
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Figura 17. Gréfico de dispersdo dos valores observados de umidade volumétrica
nas tensdes 10 (a) e 60 kPa (b) e estimados na validag&o cruzada.
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Na Figura 18 estdo apresentados os histogramas dos erros
padronizados obtidos na validagdo cruzada. Pela avaliagdo do teste t, a
distribuicdo desses valores foi simétrica e mesocurtica, ajustando-se a
distribuicdo normal, resultado confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
Segundo Ribeiro Junior (1995), o ajuste dos erros padronizados a normalidade

também €& uma caracteristica desejavel nos resultados da validag&o cruzada.
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Figura 18. Histogramas das diferengcas padronizadas dos dados de umidade
volumétrica nas tensdes 10 (a) e 60 kPa (b) obtidas na validagéo

cruzada, utilizando 12 vizinhos.



Os dados de umidade volumétrica da malha 1 x 1 foram utilizados para

construir mapas de isolinhas.
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Figura 19. Mapa de isolinhas dos dados de umidade volumétrica (%)

armazenada nas tensdes de 10 (a) e 60 kPa (b).

Os valores de umidade volumétrica do solo nas tensées 10 e 60 kPa
apresentaram padrbes espacial aproximados (Figura 19). Nas duas tensdes os
maiores valores de umidade concentraram-se na faixa do terreno de abscissas
25 a 30 m e ordenadas 25 a 50 m. Os menores indices de umidade ocorreram,
principalmente, em trés subareas, estando a maior situada entre as ordenadas
Oe25m.
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As maiores diferengas entre os valores de umidade nas duas tensbes e,
consequentemente, os maiores valores de lamina real necessaria ocorreram na
subarea com coordenadas X e Y, respectivamente, de 30 a35 me 25a 55 m

(Figura 20). Os menores valores ocorreram, principalmente, na faixa de terreno
com abscissas 25 a 30 m e ordenadas de 0 a 40 m.

Coordenada Y (m)

10 15 20 25 30 35
Coordenada X (m)

Figura 20. Mapa de isolinhas dos dados de |lamina real necessaria (mm),

obtido a partir dos valores de umidade nas tensdes 10 e 60 kPa.

Os valores de |&mina real necessaria, determinados para cada ponto

amostral, diferiram pouco dos valores interpolados pela técnica de krigagem



em termos de medidas de posicéo (Tabela 8). As maiores diferengcas ocorreram
nas medidas de dispersdo, com os dados da malha 1 x 1 m apresentando
menor variabilidade, que se expressou pela redugcdo das amplitydes e,
principalmente, da varidncia e do coeficiente de variacdo. Esse comportamento
€ esperado, pois no processo de krigagem os valores estimados sdo médias

dos vizinhos, sendo as oscilagdes suavizadas.

Tabela 8. Estatistica descritiva dos dados de l|amina real necessaria
determinados para cada ponto amostral e obtidos a partir de
interpolacdes por krigagem.

Estatistica Lamina real necessaria (mm)
Medido Krigado
Numero de valores 141 3096
Média 9,8 9,8
Mediana 9,6 9,7
Minimo 4.5 5,4
Maximo 19,5 19,5
Amplitude total 15,0 14,1
Quartil inferior 8,7 9,0
Quartil superior 10,8 10,2
Amplitude interquartilica 2,1 1,2
Variancia 6,597 2,373
Desvio padréo 2,568 1,541
cV' 26,2 15,7
Assimetria 1,13 1,72
Curtose 3,19 6,90
D? 0,12 0,14

' Coeficiente de variagao (%).
*Valores de maxima divergéncia do teste de Kolmogorov-Smimov para distribuigdo normal. O
nivel critico em 5% de significancia é 0,11 (141 valores) e 0,02 (3096 valores).

A |&mina real necesséria determinada para cada ponto amostral e
valores obtidos por interpolagdo ndo se ajustaram a distribuicdo normal de
acordo com o teste Kolmogorov-Smirnov. Os valores da malha com
espagcamento de 1 m, obtidos pela técnica de krigagem, apresentaram maiores
coeficientes de assimetria e de curtose.
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4.6. Lamina aplicada

O semivariograma experimental dos dados de lamina de irrigacao
(Figura 21) foi ajustado a um modelo gaussiano com alcance de 28 m e valores
de efeito pepita e patamar de, respectivamente, 0,5 e 20,8. O modelo
gaussiano é utilizado para ajustar fendmenos extremamente continuos (Isaaks
& Srivastava, 1989), o que demonstra o alto grau de dependéncia espacial dos
dados de lamina aplicada, comportamento que também foi evidenciado pela

relacdo efeito pepita/patamar, inferior a 3%.
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Figura 21. Semivariograma experimental e modelo ajustado para os dados de

I&mina de irrigacéo.

O semivariograma dos valores de lamina de irrigacdo foi utilizado para
confeccionar uma malha retangular de 35 x 85 m, com espagcamento de 1m
composta de 3.096 pontos interpolados pela técnica de krigagem.

Na Figura 22 estdo apresentados os valores da variancia reduzida em
fungcdo do numero de vizinhos, obtidos pela validagdo cruzada. Assim como
nos semivariogramas dos dados de umidade nas tensdes 10 e 60 kPa, os

melhores resultados foram obtidos com a utilizagdo de 12 vizinhos no processo
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de krigagem. Também nesse caso as diferencas foram despreziveis em relagéo

a krigagem com 16, 20 e 24 vizinhos.
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Figura 22. Variancia reduzida em funcdo do numero de vizinhos dos

semivariogramas dos dados de |&mina de irrigagdo.

No grafico de dispersdo (Figura 23) pode-se observar que houve
equilibrio entre valores de I&minas de irrigagdo sub e superestimados e que os
pontos apresentaram uma pequena dispersdo em relacdo a reta 1:1,
comportamento que se refletiu num alto coeficiente de correlagdo entre valores
medidos e observados.

O ajuste satisfatdrio do semivariograma também pode ser visualizado no
histograma dos erros padronizados (Figura 24), que apresentou distribuigéo

normal, de acordo com os testes t e de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 23. Gréafico de dispers&do dos valores observados de Iamina de irrigagcéo

e estimados na validagao cruzada.

A partir dos valores interpolados da malha 1 x 1m foi contruido o mapa

de isolinhas das |&minas de irrigacdo (Figura 25). Os menores valores de

l&mina de irrigacdo ocorreram na faixa lateral de terreno delimitada pelas

abscissas 30 a 35 m e as ordenadas O a 70 m. As maiores

[Aaminas

concentraram-se na subarea definida aproximadamente pelas abscissas 5 a 20

m e ordenadas O a 15 m.

60

50 %

&\

Assimetria = 0,056
Curtose = 0,717

SN

SR

40 11D = 0,060

.

30

Fregiéncia

20 -

10_ > s o

Erros padronizados

Figura 24. Histograma das diferengas padronizadas dos dados de lamina de

irrigacao obtido na validag&do cruzada utilizando 12 vizinhos.
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Figura 25. Mapa de isolinhas dos dados de lamina de irrigagdo (mm) obtido por

interpolacao pela técnica de krigagem.

As estatisticas descritivas das |&minas de irrigagédo coletadas e obtidas
por krigagem estdo apresentadas na Tabela 9. De acordo com o teste
Kolmogorov-Smirnov, as laminas coletadas apresentaram distribuicdo normal.
No entanto, pela avaliagdo do teste t a distribuicdo desses dados apresentou
assimetria significativamente menor que zero. Os dados obtidos por

interpolagédo n&o se ajustaram a normalidade.
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Os valores de lamina de irrigacdo interpolados diferiram pouco dos
observados, em termos de medida de posicdo. Houve um pequeno aumento
nos valores de média e mediana, mas que para fins praticos pode ser
considerado desprezivel. Como consequéncia do processo de krigagem, houve
reducado na variabilidade dos dados, que se expressou pelos valores menores
de amplitude interquartilica e, principalmente, de variancia e de coeficiente de
variacgao.

Tabela 9. Estatistica descritiva dos dados de lamina de irrigagéo coletadas e

obtidas a partir de interpolagdes por krigagem.

Estatistica Lamina aplicada (mm)
Medido Krigado

Numero de valores 144 3096
Média 10,6 11,0
Mediana 11,2 11,3
Minimo 0,4 0,4
Maximo 17,2 171
Amplitude total 16,8 16,7
Quartil inferior 8,9 9,2
Quartil superior 13,8 13,8
Amplitude interquartilica 49 46
Variancia 17,46 13,94
Desvio padrao 4,2 3,7
cV' 39,4 33,9
Assimetria -0,70 -0,64
Curtose 0,05? 0,04
D? 0,10 0,07

' Coeficiente de variagéo (%).
®Valores de maxima divergéncia do teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuigdo normal. O
nivel critico em 5% de significancia é 0,11 (144 valores) e 0,02 (3096 valores).

O coeficiente de uniformidade de Christiansen dos dados coletados de
lamina de irrigacéo foi de 70%, indice que pode ser considerado satisfatério,
pois sistemas autopropelidos geralmente proporcionam uma baixa
uniformidade de aplicagdo (Frizzone, 1992). O nivel razoavel de uniformidade

pode ser atribuido a baixa velocidade do vento durante a realizagdo do ensaio,
inferiora 1 m.s™.
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A reducdo da variabilidade das laminas aplicadas obtidas por
interpolagéo também influenciou a uniformidade. O coeficiente de uniformidade
de Christiansen determinado para a malha 1 x 1m foi de 73%, apresentando um

pequeno acréscimo em relagdo aos valores observados de |aminas.

4.7. Avaliagado da qualidade da irrigagao

A partir dos dados de lamina real necessaria e de lamina aplicada
determinou-se o déficit ou excesso hidrico de cada ponto da malha 1 x 1 me
calculou-se os parametros de desempenho da irrigagdo. Através dos mapas de
isolinhas confeccionados com esses valores, pode-se identificar areas onde a
irrigagao proporcionou déficit (figura 26a) ou excesso hidrico (Figura 26b).

A regiao delimitada pelas abscissas 30 a 35 m e ordenadas 0 a 55 m
apresentou os maiores indices de défict hidrico, enquanto os maiores excessos
concentraram-se em duas regides com abscissas 0 a 25 m e ordenadas 0 a 20
m (regiéo 1) e 45 a 65 m (regiéo 2).

A localizagdo e a quantificacdo dessas areas tem grande importancia
para o0 manejo da irrigacdo, pois possibilita definir a ldmina de aplicagcéo e os
locais de monitoramento da umidade do solo e de instalag&o de pluvidmetros.

O manejo racional da irrigagéo deve ser definido com base na relagéo
entre o indice de drenagem profunda e o grau de adequacgdo. Quando se
pretende reduzir os indices de drenagem profunda, a lamina de aplicagéo deve
ser definida visando diminuir as areas de excesso hidrico. Por outro lado,
quando o objetivo € aumentar o grau de adequacgdo, deve-se incrementar a
I&mina de aplicagéo.
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Figura 26. Mapas de isolinhas dos valores (mm) de déficit (a) e excesso hidrico

(b) proporcionados pela irrigagéo.

Na Figura 27 estdo apresentados o grau de adequacgao e os indices de
eficiéncia de distribuicdo e de drenagem profunda da irrigacéo e as alteragdes
nesses parametros devido a redugdo ou incremento da |lamina média aplicada.
Pode-se perceber que a eliminagdo total da area subirrigada n&o € uma pratica
recomendavel. A aplicagdo de uma lamina média de 18 mm (incremento de 7
mm) resultaria num grau de adequacgido de 90%, mas com altos indices de
drenagem profunda, proximos a 50%. Por outro lado, a definicdo de um manejo

visando minimizar os indices de drenagem profunda, implicaria na reducéo



83

substancial do grau de adequacé&o. Assim, a aplicagdo de uma l&mina média de

9 mm (redugdo de 2 mm) proporcionaria indices de drenagem profunda de
10%, mas com grau de adequagao de apenas 45%.
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Figura 27. Parametros de desempenho obtidos no ensaio de irrigagédo.

Provavelmente, a melhor opgdo seria aplicar uma lamina média de
aproximadamente 12 mm, valor préximo da lamina aplicada no ponto de
intersecdo das curvas de eficiéncia de distribuicdo e de grau de adequagéo
(Figura 27). Nessas condi¢des, a irrigagdo proporcionaria indices de drenagem
profunda de 27% e grau de adequacdo de 78%. Para irrigagdo por asperséao,
Cuenca (1989) considera grau de adequagdo de 75% e uniformidade de
aplicacdo de 80% como uma combinacdo razoavel para culturas de campo
como o trigo.

A interagdo da variabilidade espacial do armazenamento da agua no
solo e da lamina aplicada resultou em areas de dimensdes consideraveis com
excesso ou déficit hidrico superior a 3 mm. Portanto, ndo € recomendado
utilizar o sistema autopropelido na irrigagdo de experimentos que avaliem
culturas e fertilizantes, pois as consequéncias da variabilidade espacial desses

atributos poderia mascarar os resultados.
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A influéncia da variabilidade espacial do armazenamento hidrico nos
parametros de qualidade da irrigagdo foi avaliada comparando-se os resultados
determinados pelo somatério das laminas armazenadas e percoladas na malha
1 x 1 m e os obtidos pelo modelo linear de Karmeli, que considera a lamina real
necessaria constante e igual a média dos dados.

Analisando-se a curva de frequéncia acumulada das laminas de
irrigagdo (Figura 28) pode-se perceber que o modelo linear ajustou-se
satisfatoriamente aos dados, comportamento que também se expressou no alto

coeficiente de correlagdo da reta ajustada.
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Figura 28. Curva de frequéncia acumulada das laminas de irrigagédo
considerando a variabilidade espacial do armazenamento de

agua no solo e ajustada ao modelo linear.

Os valores de drenagem profunda foram maiores quando se considerou
a variabilidade da lamina real necessaria (Figura 29a), mas os resultados foram
muito préximos aos obtidos pelo modelo linear. Esse comportamento pode ser
atribuido aos dados de lamina real necessaria que, apesar de ndo se ajustarem
a normalidade, apresentaram uma distribuicdo relativamente simétrica, com
uma forte concentragdo de valores proximo a média que resultou numa

pequena amplitude interquartilica e num alto coeficiente de curtose. Nessas
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condigbes, a média foi uma estatistica representativa, mas em situagbes em
que os valores de l&mina real necessaria apresentarem distribuicgdo menos
simétrica, a variabilidade espacial do armazenamento hidrico devera influenciar
os resultados de forma mais nitida.

O modelo linear foi menos sensivel em diferenciar areas deficientemente
e adequadamente irrigadas (Figura 29b). No caso de uma irrigagdo com lamina

média 25% maior que a necessaria (A = 0,20), o grau de adequagéo

considerando a variabilidade espacial do armazenamento hidrico seria de 79%.
Para as mesmas condi¢des, o modelo linear estimou que apenas 68% da area
foi adequadamente irrigada. Esse resultado deve-se ao modelo linear assumir
que a distribuicdo de freqiéncia das laminas de irrigagcdo € totalmente
simétrica. Com base no modelo linear, quando os valores de lamina real
necessaria e ladmina aplicada forem iguais (A = 0), 50% da area serd
subirrigada e 50% serd irrigada adequadamente, sendo as variagdes do grau
de adequacédo e da ladmina média aplicada diretamente proporcionais. Essa
condigéo ideal dificiimente ocorre na pratica, pois a distribuicdo das laminas
aplicadas geralmente apresenta assimetria e, portanto, o grau de adequagao

nao varia linearmente com as alteragdes da lamina média aplicada.

(a) (b)
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Figura 29. Valores de drenagem profunda (a) e de grau de adequagéo (b)

considerando a variabilidade espacial do armazenamento e

calculados pelo modelo linear.



5. CONCLUSOES

Os dados de umidade do solo em todas as tensdes apresentaram
distribuicdo normal, baixo grau de variabilidade e estrutura de dependéncia
espacial, com valores de efeito pepita de 14 e 56% da variagao total e alcance
de 22 m.

A excluséo dos valores discrepantes de umidade praticamente n&o
influenciou as medidas de posi¢cdo e de distribuicdo, mas proporcionou um
melhor ajuste dos dados a distribuicdo normal.

Os dados de lamina de irrigacdo ndo se ajustaram a distribuicdo normal,
mas apresentaram um nivel médio de variabilidade e forte dependéncia
espacial, efeito pepita inferior a 3% da variagao total e alcance de 28 m.

O latossolo estudado apresentou pequena disponibildade hidrica devido,
provavelmente, ao fenédmeno da microagregacdo da fracdo argila. Para
comprovar essa justificativa, recomenda-se que sejam realizados estudos
detalhados da microestrutura e da composi¢cdo mineralégica desse solo,
visando identificar e quantificar os tipos de poros e de argila que o constituem.

Houve ajuste das curvas de retengdo ao modelo de van Genuchten. Os
parametros a. € n apresentaram uma grande assimetria, ndo se ajustando a
distribuicdo normal.

As técnicas geoestatisticas detectaram e descreveram a variabilidade
espacial do armazenamento de agua no solo e da lamina aplicada pelo sistema
de irrigacdo. O mapeamento da area permitiu definir sub-areas com menor
variabilidade de Iamina real necessaria e identificar regides onde a irrigagéo
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proporcionou déficit ou excesso hidrico. O conhecimento dessas areas
possibilita definir um manejo racional da irrigag&o.

A variabilidade do armazenamento de agua no solo ndo influenciou de
forma relevante os indices de drenagem profunda devido a distribuicdo
relativamente simétrica dos valores de Idmina real necessaria. No entanto, o
modelo linear foi pouco sensivel em diferenciar areas deficientemente e
adequadamente irrigadas, devido a assimetria dos dados de lamina de

irrigacao.
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