SIMONE ANDREIA ROEHRS

MODELAGEM MATEMATICA DA INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO
E DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS DE UM
LATOSSOLO ARGILOSO SOB SISTEMAS DE MANEJO

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
MARCO - 2019



SIMONE ANDREIA ROEHRS

MODELAGEM MATEMATICA DA INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO
E DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS DE UM
LATOSSOLO ARGILOSO SOB SISTEMAS DE MANEJO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Estadual do Oeste do Parana, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia de Energia na Agricultura, para
obtencéao do titulo de Mestre.

Orientadora: Prof.2 Dra Aracéli Ciotti de Marins

Coorientador: Prof. Dr. Deonir Secco
Coorientador: Prof. Dr. Rogério Luis Rizzi

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
MARCO - 2019



Ficha de identificagao da obra elaborada através do Formulario de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliotecas da Unioeste.

Roshrs, Simone Andreia
Modelagem matemdtica da infiltragdo de agua no solo e
distribuigdo espacial de atributos fisicos de um Latossolo

argiloso sch sistemas de manejo / Simone Andreia Roehrs;

orientador({a), Aracéli Cictti de Marins; coorientador(a),

Deonir Secco, coorientador(a)II, Rogério Luis Rizzi, 201%9.
85 f.

Dissertagic (mestrado), Universidade Estadual do Ceste
do Parana, Campus de Cascavel, Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas, Programa de Pds-Graduagio em Engenharia de
Energia na Agricultura, 2019.

1. Sistema Plantio Direto. 2. Compactagdc do sclo. 3.
Mcdelos. I. Marins, Aracéli Ciotti de. II. Secco, Decnir.
III. Rizzi, Rogério Luis. IV. Titulo.




SIMONE ANDREIA ROEHRS

Modelagem matematica da infiltracéao de agua no solo e distribuicdo espacial de
atributos fisicos de um Latossolo argiloso sob sistemas de manejo

Dissertagao apresentada ao Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
de Energia na Agricultura em cumprimento parcial aos requisitos para obtencéo do
titulo de Mestra em Engenharia de Energia na Agricultura, area de concentragcao
Agroenergia, linha de pesquisa Biomassa e Culturas Energéticas, APROVADO(A)

pela seguinte banca examinadora:

Aecett

Orientador(a) - Araceli Ciotti de Marins
Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

ool Bowis

“Doglas Bassegio
Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

l/\()(\/vv\elo\ I ’V/Lcwou
Daniela Trentin Nav
Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Campus de Toledo (UTFPR)

Cascavel, 14 de margo de 2019



Dedico integralmente a minha méae, Noeli Hubner.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por permitir concluir mais esta etapa, estando sempre presente.

A minha familia, especialmente minha mé&e Noeli Hubner, por sempre
incentivar meus estudos e nao medir esfor¢os para me apoiar.

Ao meu namorado, Allison Diego dos Santos, por compreender oS momentos
de auséncia, sendo mais que um companheiro, suporte fundamental para conclusao
deste trabalho.

A minha orientadora, Prof.2 Dra Aracéli Ciotti de Marins, pelos ensinamentos
e conversas ao longo deste periodo.

Ao Prof.° Dr.° Deonir Secco, pela grande oportunidade.

Ao Prof.° Dr.° Rogério Luis Rizzi, pela paciéncia e grande conhecimento.

A Prof.2 Dr.2 Luciene Kazue Tokura, pelas orientagdes ao longo de todo este
processo e, acima de tudo, pelas risadas no laboratoério.

A equipe do Laboratério de Fisica do Solo, LAFIS, que auxiliou na coleta de
dados no campo e analise em laboratério, em especial a sempre dedicada Bruna de
Villa.

Aos meus amigos de graduacéo e, agora, pés-graduacdo Claudia Borgmann
e Pablo Chang, por compartilharem os momentos vividos.

A Fundacéo Araucaria pela concesséo de bolsa de estudos.

A todos os funcionérios do Instituto Agronémico do Parana, IAPAR, de Santa
Tereza do Oeste, pelo auxilio durante o experimento.

Aos funcionarios e professores do Programa de POs-Graduacdo em
Engenharia de Energia na Agricultura, pelo conhecimento compartilhado.

A todos aqueles que, mesmo nao citados aqui, foram de grande ajuda para a
elaboracao deste trabalho.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo para nas camadas em estudo................ 21
Tabela 2. Composicdo granulométrica! do solo nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-

0,3 m da area experimental do IAPAR/Santa Tereza (valores médios de 3 repeticdes)

Tabela 3. Estatistica descritiva para a infiltracdo acumulada (mm) nos tratamentos
compactados (C) NA0 COMPACIAAOS .........uuuuuiiiieeeeeeieeiiiie e e e e e e e e e e eeaaa 33
Tabela 4. Analise de variancia (ANOVA) para a Infiltracdo acumulada de agua...... 34
Tabela 5. Teste de Tukey para a densidade do solo (Ds), Porosidade total (PT)

macroporosidade (Ma) Microporosidade (Mi) e condutividade hidraulica saturada

Tabela 6. Precipitacdo (mm) por data das coletas de 4gua, seus respectivos tempos

de ocorréncia e intensidade de precipitaCao ...........oooeeeeeeieeee e 39
Tabela 7. Intervalo das intensidades, baixa, média e alta (mm h™?) ...........ccoeevveeen. 40
Tabela 8. Infiltracdo acumulada de acordo com os niveis de intensidade................. 41
Tabela 9. Valores do parametro "a" para os modelos de Philip e Kostiakow............. 45
Tabela 10. Modelos de Kostiakov e Philip com respectivos R?..........cccccccvvvvevvveennnn. 47

Tabela 11. Estatistica descritiva e espacial dos atributos fisicos do solo nas trés
CamMadas analiSAUAS..........cooee e 48
Tabela 12. Andlise de variancia (ANOVA) para a Infiltracdo de dgua de acordo com
0s niveis de intensidade de Chuva ..............cooo oo 64
Tabela 13. Andlise de variancia (ANOVA) para a densidade do solo (DS) ............... 64
Tabela 14. Analise de variancia (ANOVA) para a porosidade total do solo (PT) ...... 64
Tabela 15. Analise de variancia (ANOVA) para a macroporosidade do solo (Ma)....65
Tabela 16. Andlise de variancia (ANOVA) para a Microporosidade do solo (Mi)....... 65
Tabela 17. Anélise de variancia (ANOVA) para a condutividade hidraulica do solo
ST LU= o (o I (S T= 1 PSPPI 65

Tabela 18. Estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo do Tratamento T5



Tabela 20. Estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo do Tratamento T15

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Representacao de semivariograma experimental e seus parametros....... 16

Figura 2. Representacdo do modelo telriCo €SFErICO. .......uuvviiiieeiiiiiiiiiiiie e eeeeeeaans 17
Figura 3. Representacdo do modelo tedrico exponencial.........ccccccoovviuviiiiieeeeeennnnns 17
Figura 4. Representacdo do modelo tedrico gausSiano. ..........cccceevvvriiiiiiiieeeeeennnnnns 17

Figura 5. Precipitacao e temperatura média diaria no periodo de 26/10/17 a 19/02/18
em Santa Tereza do OESIE/PR. ... 22
Figura 6. Croqui da disposicdo dos tratamentos apds compactacdo. A faixa escura
representa a faixa compactada pelo rolo compactador. ..........cccceevvvviinineeeneeeeiiinnnnnn. 24

Figura 7. (A) Calha coletora instalada; (B) Depdsito de armazenamento de agua da

CRUVAL . 25
Figura 8. Representacao da area da calha coletora............c.eeveeeeiniiiiiiiiiiienineenes 27
Figura 9. Calha entupida em dia de precipitagao elevada. .............ccccevvvevreriiiiinnnnnnne 28
Figura 10. Mapa de localizacdo do tratamento 5............ccovviiiiieeeiiiiiiiiei e, 31

Figura 11. Detalhamento do espacamento entre pontos para analise de variabilidade
ESPACIAL e 31
Figura 12. Boxplot da infiltragdo acumulada para os tratamentos ndo compactados
(A) € COMPACLIAAOS (B). -.uuuuuuuiuniiiiiiiiiiiiiiitiiitii bbb asnnnees 35
Figura 13. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelos modelos de Kostiakov e Philip para intensidade baixa..................... 42
Figura 14. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelos modelos de Kostiakov e Philip para intensidade alta. ...................... 43
Figura 15. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelo modelo de Kostiakov para intensidade média................c.ccoevvvvivvnnnnnn. 44
Figura 16. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelo modelo de Philip para intensidade média. ..........ccccccceeeviieeeeeeeeiiinnnnnn. 44
Figura 17. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelos modelos de Kostiakov e Philip para intensidade média. .................. 46
Figura 18. Mapas de superficie da densidade do solo (Mg m3!) para os trés
tratamentos, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 € 0,2-0,3 M. ..ccovvvriiriiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen. 50
Figura 19. Mapas de superficie da macroporosidade do solo (%) para os trés
tratamentos, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 € 0,2-0,3 M. ....oiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeins 51

vii



Figura 20. Mapas de superficie da microporosidade do solo (%) para os trés

tratamentos, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 € 0,2-0,3 M. ..coevvriiiiiiriiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 52
Figura 21. Semivariogramas teoricos para a Densidade. .............ccccvvvvviiiiieeeeeeennns 68
Figura 22. Semivariogramas teoricos para a Macroporosidade. .............ccceeeeeeeeennnns 69
Figura 23. Semivariogramas tedricos para a Microporosidade..............ccccccceeeeennnnns 70

viii



ROEHRS, Simone Andreia, Ma. UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do
Parana. Agosto de 2018. Modelagem matematica da infiltracdo de 4gua no solo e
distribuicdo espacial de atributos fisicos de um Latossolo argiloso sob sistemas
de manejo. Orientadora: Prof.2 Dra. Aracéli Ciotti de Marins. Coorientadores: Prof. Dr.
Deonir Secco e Prof. Dr. Rogério Luis Rizzi.

RESUMO

O uso e manejo inadequado do solo tém levantado questdes sobre a sua qualidade e
sustentabilidade. Um reflexo desta situacdo é a preocupacdo com a infiltracdo de
agua, visto que a agua € um dos principais fatores de producéo e grande responsavel
pela produtividade das culturas. Assim, este trabalho objetivou mostrar o
comportamento da infiltracdo acumulada de agua em sistemas de manejo por meio
da modelagem matematica. Além disso, com andlise geoestatistica também verificar
a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo mediante mapas tematicos destes
atributos. O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto Agrondémico
do Parana (IAPAR), polo regional de Santa Tereza do Oeste, Parand, Brasil. O solo é
um Latossolo argiloso no qual se avaliou a infiltracdo de agua em 29 tratamentos que
consistiram em sistemas de manejo: Sistema Plantio Direto tradicional, Sistema
Plantio Direto gessado, Sistema Plantio Direto com escarificacdo e Sistema Plantio
Direto com qualidade com espécies de cobertura em consorcio ou ndo, denominadas
‘recuperadoras” de estrutura do solo. Foi realizado delineamento experimental ao
acaso, sendo os tratamentos T1 (Milheto), T2 (Aveia branca), T3 (Guandu anéo), T4
(Aveia Preta), (T5 Sistema Plantio Direto com escarificacéo), T6 (Centeio), T7 (Aveia
preta + nabo forrageiro), T8 (Crotalaria juncea), T9 (Feijao guandu), T10 (Crotalaria
spectbilis), T11 (Sistema Plantio Direto com aplicacdo de 3 t ha'! de gesso em
superficie), T12 (Aveia preta + tremoco branco), T13 (Mucuna preta), T14 (Aveia preta
+ ervilha forrageira), T15, testemunha (Sistema Plantio Direto tradicional). Ja os
tratamentos T1C, T2C, T3C, T4C, T6C, T7C, T8C, T9C, T10C, T11C, T12C, T13C,
T14C, T15C representam 0s mesmos tratamentos descritos com 3 passadas de rolo
compactador, indicando tratamentos compactados artificialmente. Para a variabilidade
espacial, foram analisadas as areas com os sistemas de manejo: T15 (Sistema Plantio
Direto tradicional), T11 (Sistema Plantio Direto gessado) e T5 (Sistema Plantio Direto
com escarificacdo). A infiltracdo acumulada de agua nao diferiu significativamente a
5% de probabilidade entre os tratamentos, apenas entre intensidades de chuva. Os
modelos mateméaticos de Kostiakov e de Philip sdo adequados para mensurar a
infiltragcdo de 4gua acumulada em solos com mesmas caracteristicas. A analise de
variabilidade espacial revelou dependéncia espacial entre os dados, com o Sistema
Plantio Direto com escarificacdo e Sistema Plantio Direto gessado apresentando
maiores valores de densidade do solo e menor volume de macroporos.

Este trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

PALAVRAS-CHAVE: Plantio direto, densidade do solo, compactacéao.



ROEHRS, Simone Andreia, Ma. UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do
Parana. Agosto de 2018. Mathematical modeling of soil water infiltration and
spatial distribution of physical attributes of a clayey Oxisol under management
systems. Orientadora: Prof.2 Dra. Aracéli Ciotti de Marins. Coorientadores: Prof. Dr.
Deonir Secco e Prof. Dr. Rogério Luis Rizzi.

ABSTRACT

The inadequate use and management of the soil has raised questions about its quality
and sustainability. A reflection of this situation is the concern with the soil water
infiltration, since water is one of the main factors of production and great responsible
for the grain yield cultures. Thus, this study aimed to show the behavior of accumulated
infiltration in management systems through mathematical modeling. Also, with
geostatistical analysis, verify the spatial variability of soil physical attributes through
thematic maps of these attributes. The experiment was conducted in the experimental
area of the Parand Agronomic Institute (IAPAR), regional pole of Santa Tereza do
Oeste, Parana, Brazil. The soil is a clay Oxisol in which the water infiltration was
evaluated in 29 treatments that consisted of management systems: traditional no
tillage system, planted no tillage system, no tillage system with scarification and no-
tillage system with quality cover species in consortium or not, termed "retrievers" of
soil structure. A randomized experimental design was carried out, with treatments T1
(Pearl millet), T2 (Common oat), T3 (Dwarf pigeon pea), T4 (Black Oat), T5 (Tillage
system whit soil scarification), T6 (Cereal rye), T7 (Black oat + cultivated radish), T8
(Crotalaria juncea), T9 (Pigeon pea), T10 (Crotalaria spectbilis), T11 (Tillage system
with application of 3 t ha! of gypsum), T12 (Black oat + white lupine), T13 (Velvet
bean), T14 (Black Oat + Garden Pea), T15, Control (Traditional tillage system). The
treatments T1C, T2C, T3C, T4C, T7C, T8C, T9C, T10C, T11C, T12C, T13C, T14C,
T15C represent the same treatments described with 3 passes of compactor roller,
indicating treatments artificially compacted. For the spatial variability, the areas with
the management systems were analyzed: T15 (Traditional tillage system), T11 (Tillage
system with application of 3 t ha?! of gypsum) and T5 (Tillage system whit soil
scarification). The accumulated infiltration of water did not differ significantly at 5% of
probability between treatments, only between rain intensities. The mathematical
models of Kostiakov and Philip are suitable for measuring the infiltration of water
accumulated in soils with the same characteristics. The analysis of spatial variability
revealed spatial dependence between the data, with the planted no tillage system and
no-tillage system with scarification, presenting higher values of soil density and lower
volume of macropores.

This study was financed in part by the Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001.

KEYWORDS: No-tillage, soil density, compaction.
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1. INTRODUCAO

A maior parte da superficie do nosso planeta é coberta por agua. Apesar disto,
apenas uma pequena quantidade esta disponivel em fontes subterraneas para uso na
agricultura e consumo. A 4gua configura-se como um fator limitante a producéo e esta
relacionada diretamente com os resultados de produtividade das culturas agricolas.

Desta forma, o conhecimento sobre as reservas de agua no solo torna-se
essencial, visando cumprir a exigéncia especifica de cada cultura. A quantidade de
agua no solo também é determinante para 0 momento de realizar as acdes de
revolvimento no mesmo, uma vez que, para que as ac¢des de uso e manejo ocorram
com maxima eficacia, € necessario respeitar sua condicdo de umidade.

No ciclo da agua, € a infiltracdo que vai permitir o abastecimento das recargas
subterrdneas, garantindo a continuidade deste processo. Varios sdo os fatores que
determinam ou influenciam a infiltracdo de &gua no solo, dentre os quais destacam-
se a densidade e a macroporosidade do solo (BONO; MOTTA MACEDO; TORMENA,
2013). Bertol et al. (2015) também relatam a influéncia do tipo de solo, assim como as
condicdes de uso e manejo que causam mudancas na superficie e na subsuperficie
do solo.

Nestes cenarios, € imprescindivel melhorar a eficiéncia da infiltracdo de agua
no solo. Cunha et al. (2015) afirmam essa necessidade para o desenvolvimento de
projetos agricolas de irrigacdo, drenagem e conservacao de solo e agua. Além disso,
a partir de estudos sobre a infiltracdo de agua no solo € possivel estimar a enxurrada
e o volume total de 4gua que ficara disponivel no solo para o desenvolvimento das
plantas (ZHAO et al., 2018).

A consequéncia da ineficiéncia da infiltracdo de agua acompanhada de
periodos de estiagem pode ser percebida no rendimento de grdos das culturas
agricolas. Neste sentido, propiciar maiores taxas de infiltragdo de agua no solo pode
resultar em maiores produtividades, principalmente para as culturas energéticas em
ascensao.

Assim sendo, este estudo objetiva mostrar o comportamento da infiltracdo de
agua em sistemas de manejo por meio da modelagem matematica. E, a partir de

analise geoestatistica, verificar a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo



que mais contribuem para infiltragdo de 4gua mediante uso de mapas tematicos

destes atributos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Infiltracédo de agua no solo

O processo de passagem de agua pela superficie do solo é conhecido como
infiltrac@o, sendo a quantidade de agua infiltrada por unidade de tempo definido como
taxa de infiltracdo (LIBARDI, 1999). Sobrinho et al. (2003) afirmam que nos momentos
iniciais de um evento, chuva ou irrigacdo, a infiltracdo ocorre de maneira mais
acelerada, tendendo a diminuir e estabilizar com o passar do tempo. Este valor
constante € conhecido na literatura como Taxa de Infiltracdo Estavel (TIE) (ZONTA et
al., 2012), Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) (POTT; MARIA, 2003) ou Taxa de
Infiltracéo Basica (TIB) (SOBRINHO et al., 2003).

Este importante componente do ciclo hidrolégico € fundamental para a
determinacao do escoamento superficial e suas consequéncias, a exemplo da eroséo
hidrica, que é a perda da agua que nao infiltra, nem fica armazenada de forma
permanente ou temporaria (PORTELA et al., 2010). A complexidade com que o
processo de infiltracdo de agua ocorre esta diretamente relacionada com alguns
fatores, como as caracteristicas da precipitacdo, propriedades fisicas do solo, acbes
de uso de manejo, condicBes de umidade inicial, além dos fatores relacionados com
a superficie, como a cobertura vegetal que protege o solo (SANTOS et al., 2014).

Dentre as propriedades fisicas do solo, a textura e a estrutura sdo as mais
importantes no que se refere a infiltracdo de agua, pois estao diretamente ligadas a
quantidade de macroporos do solo, responsaveis pela conducdo de agua (COSTA;
ALVES; SOUSA, 2015).

A textura do solo evidencia a distribuicdo do tamanho das particulas, areia,
silte e argila, sendo que em solos mais arenosos a infiltracdo tende, em geral, a
apresentar taxas mais elevadas em comparacdo com solos mais argilosos. No
entanto, solos argilosos bem estruturados podem apresentar taxas de infiltragao
semelhantes ou até maiores que solos arenosos (DALRI et al., 2010). Isto ocorre
porque a estrutura, por referir-se ao arranjo e organizacao de suas particulas umas as
outras em agregados, pode influenciar as condi¢cdes da relacdo solo-agua de acordo
com o estado em que se encontra, ja que este pode ser modificado pelas condi¢cdes
de uso e manejo (STEFANOSKI et al., 2013; OLIVEIRA; LIMA; VERBURG, 2015).



A precipitagdo é um fator natural que influencia diretamente a infiltragdo de
agua, principalmente no que se refere a intensidade. Chuvas com intensidade maior
que a taxa de infiltracdo provocam alteracbes na superficie do solo, iniciando o
processo de escoamento superficial (ZHAO et al., 2018), contribuindo fortemente para
a erosao hidrica.

Além disso, precipitacbes de maior intensidade podem provocar a
compactacdo das camadas mais superficiais e a formacdo de selos que causam o
encrostamento da superficie, impedindo ou dificultando a entrada de agua (ZONTA et
al., 2012).

A cobertura do solo é fator determinante para a infiltracdo, pois atua como
uma protecdo, ao desempenhar o papel de dissipar a energia erosiva das gotas de
chuva (DECHEN et al., 2015). Sob a influéncia da cobertura ha uma reducéo do
processo de desagregacédo das particulas do solo e de selamento de sua superficie
contribuindo para maiores taxas de infiltracdo de agua. Santos et al. (2014) verificaram
a relacdo positiva entre cobertura vegetal e taxa de infiltracdo de &agua, pois no
experimento realizado constataram um aumento na taxa de infiltracdo em solo com
cobertura de residuo acima de 6 Mg ha! no sistema plantio direto.

Visando a conservacgao do solo, as acdes de manejo sofreram modificacdes
ao longo do tempo, passando pelo sistema convencional, cultivo minimo e o atual
sistema plantio direto. De forma geral, a infiltracdo é afetada pelas ac6es de manejo,
visto que estas refletem diretamente na alteracao da estrutura do solo, assim como
nas condic¢des de superficie (CUNHA et al., 2015).

Acdes com maior revolvimento do solo, no caso do plantio convencional,
tendem a promover um aumento na taxa de infiltragéo, porém este efeito é passageiro,
ja que a auséncia de cobertura promove o selamento da superficie pelo impacto direto
das gotas de chuva (ALMEIDA et al., 2018).

Ja as acdes com menor revolvimento, como no sistema plantio direto,
propiciam maior taxa de infiltracdo em raz&o da cobertura com o0s restos culturais
(SOUZA; BERTOL; WOLSCHICK, 2017). Contudo, ha um aumento na densidade do
solo ao longo do tempo, pelo trafego de maquinas culminando em compactacao na
camada superficial a qual reduz a taxa de infiltracdo de agua (NUNES et al., 2015).



2.1.1 Atual Sistema Plantio Direto

O Sistema Plantio Direto (SPD) data de muitos anos, mas foi introduzido no
Brasil de forma gradativa recentemente. Os primeiros procedimentos adotados
aconteceram em meados dos anos 70, sendo intensificados no inicio dos anos 90,
como alternativa para solucionar problemas de erosdo aparentemente irreversiveis
gue estavam ocorrendo nos solos agricolas (ROSA, 2009). Este sistema, conhecido
como sistema conservacionista (SOUZA; BERTOL; WOLSCHICK, 2017) caracteriza-
se pela auséncia quase total das acdes de revolvimento e preparo desde a semeadura
até a colheita, bem como preconiza a maxima quantidade de restos culturais na
superficie e a rotacdo de culturas (FASINMIRIN; REICHERT; 2011; TELLES;
REYDON; MAIA, 2018).

A utilizacdo do SPD objetiva a conservagdo do solo, para que seja mais
produtivo e possa também garantir a produtividade futura. O SPD diminui a eroséo, a
producdo de sedimentos, bem como a perda de &gua e nutrientes, isto porque
promove a estabilizacdo dos agregados pelo aumento da matéria organica do solo
(REICHERT et al., 2016). Os restos culturais deixados sobre a superficie também
atuam como uma prote¢ao, absorvendo a energia cinética da gota de chuva (SOUZA,;
BERTOL; WOLSCHICK, 2017; TELLES; REYDON; MAIA, 2018), promovendo um
aumento da resisténcia a desagregacédo. Telles, Reydon e Maia (2018) ressaltam o
efeito da tortuosidade da superficie do solo, resultado dos restos culturais, que
diminuem a velocidade do escoamento ao atuarem como uma barreira que impede
que a agua saia da lavoura.

No entanto, é importante salientar as modificacdes causadas na estrutura do
solo ao longo do tempo de implantacdo deste sistema. Muitos estudos apresentam
resultados que indicam um estado de compactacdo em solos no SPD (CASSARO et
al., 2011; SUZUKI; REICHERT; REINERT, 2013; DIDONE et al., 2014; SORACCO et
al., 2018), derivada do elevado trafego de maquinas e arranjo natural das particulas.
Para Gubiani et al. (2015), a auséncia quase total de intervencdo mecanica, que
acontece somente na linha de semeadura, aliada ao consecutivo trafego de
implementos agricolas, sugere que a compactacdo no SPD pode ser um problema

maior do que no sistema convencional de cultivo.



Didoné et al. (2014) destacam ainda outros problemas sobre a adoc¢éo
incorreta do SPD, como o abandono do terraceamento para contencdo do
escoamento superficial, rotacao de culturas de forma inadequada, pouca producao de
residuo vegetal pelo manejo inadequado, além do ja citado trafego excessivo e
descontrolado de maquinas e equipamentos agricolas, causando a compactacéo do
solo. A alta rentabilidade obtida com determinadas culturas como a soja e o milho no
cenario brasileiro, levou os produtores a pouca diversificacdo na rotacao de culturas,
principalmente no que se refere as plantas de cobertura, reduzindo, assim, a
permanéncia de cobertura por residuos na superficie (MERTEN; MINELLA, 2013).

Apesar do grande desenvolvimento das técnicas conservacionistas do solo,
bem como a grande aderéncia deste sistema em solos do sul do pais, a capacidade
de solucionar os problemas ambientais ainda é menor que o esperado (DIDONE et
al., 2014), pois h4d uma tendéncia ao abandono das praticas corretas de conservacao
do solo.

Como alternativa a este impasse, tém-se a adocdo do SPD com qualidade,
que inclui a rotacdo de culturas com plantas cujo sistema radicular profundo e
agressivo € capaz de romper as camadas compactadas (ABREU; REICHERT;
REINERT, 2004; NICOLOSO et al., 2008), melhorando a estrutura do solo e formando
uma rede de bioporos estaveis com condi¢des favoraveis (JUNIOR, et al., 2012) para

o desenvolvimento das proximas culturas.

2.1.2 Latossolos argilosos x compactacéo do solo

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2007), o Parana possui aproximadamente 31% de seu solo classificado como
Latossolo. Este tipo de solo caracteriza-se por uma fertilidade natural menor
(distroficos), com textura argilosa ou muito argilosa (PEREIRA et al., 2010), além de
profundos e com perfil uniforme. Ainda de acordo com estes autores, o argilomineral
de origem e de maior quantidade neste tipo de solo € a caulinita, que proporciona uma
consisténcia mais rigida e coesa quando secos, além do adensamento natural em

determinadas situacgoes.



De maneira geral, os tipos de solo tém comportamentos diferentes quando
compactados, que séo ditados em sua maioria pela textura, tipo de mineral, grau de
intemperizacéo, teor de umidade e manejo. Suzuki et al. (2008) destacam que, apesar
de Latossolos apresentarem maior densidade em razdo do comportamento de ajuste
da caulinita, estudos apontam a textura como maior responsavel pelo aumento da
densidade.

A composicdo do solo, aliada ao grande aporte de matéria organica pelos
restos culturais permanentes por conta do SPD, promove uma maior cimentacédo dos
agregados. Em Latossolos, especialmente onde o teor de argila € maior, a dispersao
dos microagregados de argila tem sido problematica em razdo das fortes forcas de
interacdo causadas pela ligacdo de 6xidos de aluminio e ferro, além da matéria
organica (LEAO, 2016).

Assim sendo, percebe-se o favorecimento na elevagdo do estado de
compactacdo nos Latossolos, seja pelo adensamento natural, ou pela origem
antropica, pelo uso de maquinas e equipamentos ou até pisoteio animal. No caso da
origem antrépica, a compactacao € facilitada quando as condi¢cdes de umidade do
solo ndo séo respeitadas no momento do manejo do mesmo. Luciano et al. (2012)
afirmam que a principal causa de compactacéo €é o trafego de maquinas em solos com
umidade proxima ao limite de plasticidade, pois um solo com mais umidade e maior
coesividade € mais susceptivel ao deslize e adesdo das particulas quando expostos
a determinado tipo de pressao, elevando o estado de compactacéo.

A maior umidade de Latossolos argilosos deve-se ao maior teor de argila,
apresentando, assim, poros com menor diametro, responsaveis pela retencao de
agua. Essa maior retencdo de agua, dada pelo elevado niumero de microporos, torna
o solo argiloso susceptivel a um estado de compactacédo mais elevado (SECCO et al.,
2009).

2.1.3 Infiltracdo de agua x compactacgédo do solo

A compactacao do solo é caracterizada, dentre outros fatores, pelo aumento

da densidade e reducdo do espacgo poroso. Ocorre uma diminuicdo do volume de

macroporos, responsaveis pela infiltracdo de &gua, o que acarreta em algumas



consequéncias como O aumento do escoamento superficial, empecilho ao
crescimento das raizes das plantas, reducdo da absorcdo de nutrientes e com isso,
alteracdes no rendimento das culturas (LUCIANO et al., 2012).

A infiltracdo é o mais importante processo do ciclo hidroldgico, seu
comportamento afeta diretamente a qualidade do solo, pois, de acordo com Reichert,
Reinert e Braida (2003), a infiltracdo e a densidade s&o indicadores fisico-hidricos,
bem como estéo relacionados inteiramente com o potencial de lixiviacdo, erodibilidade
e produtividade.

Um atributo muito importante a ser mencionado, quando o assunto é o fluxo
de 4gua em um meio poroso é a condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) que
representa a capacidade com que o solo transmite agua e solutos (MESQUITA;
MORAES, 2004), estando relacionada, portanto, com o volume de macroporos.
Assim, em um solo compactado ha uma diminuicdo da Ksat e, consequentemente, da
infiltracdo de agua. Na literatura, séo encontrados trabalhos que investigam a taxa de
infiltracdo ou a Ksat tanto para problemas que envolvam o movimento da agua no
solo, como a irrigacdo, drenagem e o escoamento superficial, quanto para avaliar o
efeito de estados de compactacéo (OLIVEIRA et al., 2013a; DRESCHER et al., 2016).

Oliveira et al. (2013a) avaliaram a qualidade estrutural de um Latossolo
submetido aos estados de compactagdo, comparando mata natural (considerada
testemunha) com niveis de compactacao de acordo com o niumero de passadas de
um trator. Os autores observaram que entre os tratamentos com passadas do trator
ndo houve diferenca significativa para a condutividade hidraulica, porém, o tratamento
testemunha apresentou valor consideravelmente maior. A reducdo deste atributo foi
explicada pelos autores por conta da deformacédo na estrutura do solo, que ocasionou
a diminuicdo do volume de macroporos. Resultado semelhante ao encontrado por
Millan et al. (2014) também em solos artificialmente compactados.

O manejo e cobertura inadequados também podem ocasionar alteracfes na
infiltracdo de dgua. Em seu trabalho, Almeida et al. (2018) investigaram os efeitos dos
tipos de manejo e cobertura na estrutura do solo e na taxa de infiltracdo. O
experimento dos autores constatou que, para o tratamento de solo exposto, nas
camadas subsuperficiais, os valores de macroporosidade e densidade ultrapassaram

os limites criticos de compactacado, corroborando com uma reducdo aproximada de



50% na taxa de infiltracdo deste tratamento comparado com o tratamento do solo
coberto com pastagem, cujo valores de densidade foram estatisticamente inferiores.

E possivel também verificar os efeitos positivos de um solo em recuperacéo
por meio do aumento da taxa de infiltracdo ou Ksat, pois tais atributos sdo importantes
indicadores da qualidade fisica do solo. Drescher et al. (2016) avaliaram a duracao do
efeito da descompactacdo do solo por meio da escarificacdo em solo sob sistema
plantio direto ha 27 anos. Os autores mensuraram alguns atributos fisicos a cada seis
meses, durante trés anos, e constataram que a avaliacdo da duracdo dos efeitos
depende das propriedades avaliadas, chegando a 24 meses quando a condutividade
hidraulica e a taxa de infiltracdo de 4gua no solo foram levadas em consideracéo,
concluindo que estas sdo as mais adequadas para avaliar a duracdo da
descompactacdo mecanica. Vale ressaltar também que, no experimento, a taxa de
infiltracdo estdvel no tratamento testemunha, que n&o recebeu escarificacao,
apresentou valor menor que no solo recém-escarificado. Resultado analogo ao
encontrado por Prando et al. (2010) quando avaliaram o efeito da descompactacao
por escarificacdo mecanica e rotacdo de culturas.

De forma geral, a reducdo na taxa de infiltracdo esta atrelada as alteracdes

estruturais no solo.

2.1.4 Impacto da ma infiltracdo de &gua no solo no desenvolvimento e

rendimento de grdos de cultivos agricolas

Na busca por maiores rendimentos de grdos dos cultivos agricolas e
consequente maior lucratividade, muitos produtores tém feito uso e manejo
inadequados do solo, ocasionando um efeito oposto ao pretendido. Como ja
mencionado, a compactacdo do solo é uma séria consequéncia que tem afetado
diretamente a produtividade das culturas (DALVAN et al., 2006). Isto ocorre porque
em um solo compactado hd uma reducéo do espago poroso total do solo, aumento da
densidade e consequente tendéncia para a reducéo da taxa de infiltracdo (SUZUKI;
REICHERT; REINERT, 2013), refletindo negativamente no desenvolvimento e
produtividade das culturas (PRANDO et al., 2010), ja que a agua € o principal fator de

producéo agricola.
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A reducgdo na infiltragdo de agua implica em um aumento do escoamento
superficial, além da reducdo no armazenamento de agua (KUNZ et al., 2013),
submetendo as culturas a um estado de déficit hidrico.

O estudo sobre o comportamento das culturas em situacdes de estresse
hidrico é fundamental para entender seu desenvolvimento e produtividade. Vivan et
al. (2013) estudaram o rendimento relativo da soja em relacéo a lamina de irrigagao,
em duas épocas de plantio. A pesquisa revelou reducdes no rendimento de grédos nos
dois casos, no tocante a lamina aplicada, pois a planta ndo teve suas necessidades
hidricas supridas. Resultados semelhantes foram obtidos por Bell et al. (2018) ao
estudarem diferentes disponibilidades de dgua com irrigacéo, na cultura do sorgo.

Alteracbes na produtividade de uma cultura podem ser resultado de uma
combinacédo de fatores, mas a infiltracéo € determinante neste caso. Santi et al. (2012)
analisaram 0s componentes principais de atributos quimicos e fisicos do solo
limitantes a produtividade de gréos (soja e milho), concluindo que, no caso dos
atributos fisicos, a infiltracdo de agua € o fator que afeta mais a produtividade de
graos. Bonini et al. (2011) verificaram, ao avaliar a produtividade do trigo em solo sob
diferentes estados de compactacdo, reducdo de 97% na taxa de infiltracdo no
tratamento com cinco de passadas do rolo compactador, refletindo em uma reducéo
de 23% na produtividade de trigo, em comparacdo com o tratamento sem passadas

do rolo compactador.

2.1.5 Modelagem matematica da infiltracdo de 4gua no solo

Para modelar formalmente o movimento da dgua no solo, sdo necessarias
algumas informac@es que quantifiquem este processo, visto que a infiltracdo de agua
é resultado de uma grande quantidade de fatores. Para uma modelagem satisfatoria,
capaz de predizer de forma eficiente 0 comportamento da infiltracdo da agua, faz-se
necessario a compreensao de sua relacdo com as propriedades do solo, o que pode
ser complexo, pois a magnitude com que isso ocorre nao € bem definida em alguns
casos (CECILIO et al., 2013).

Os modelos mateméticos de infiltracdo podem ter base fisica, semiempirica

ou puramente empirica, sendo estes ultimos mais utilizados, pela simplicidade e
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capacidade de ajuste aos dados (MOHAMMADZADEH-HABILI; HEIDARPOUR,
2015). Em tal classificagdo, € possivel citar os modelos fisicos de Green-Ampt (1911),
Richards (1931) e Philips (1957); semiempiricos de Holtan (1961) e Singh e Yu (1990);
e 0s modelos empiricos de Kostiakov (1932) e Horton (1941). Os modelos de base
fisica sdo deduzidos da lei de conservacdo de massa e da lei de Darcy, enquanto que
0os modelos empiricos sdo baseados em dados de campo e experimentos de
laboratorio (SIHAG; TIWARI; RANJAN, 2017).

A precisado e acuracia dos modelos exige constantes pesquisas e atualizactes
neste campo. Desta forma, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos, utilizando a
modelagem matematica para explicar a infiltracdo de &gua, principalmente para
mensurar a influéncia das acdes de uso e manejo neste importante atributo (BERTOL
et al., 2015; CUNHA et al., 2015; ALMEIDA et al., 2018), bem como suas implicacdes
na eroséo hidrica (CARVALHO et al., 2015).

Trabalhos recentes também buscam a apresentacdo de novos modelos,
adaptados aos modelos ja existentes. Sihag, Tiwari e Ranjan (2017) propuseram um
novo modelo, adaptado ao modelo de Kostiakov, a partir de dados de testes de campo
usando modelagem de regressao nao linear, sugerindo um melhor desempenho que
os outros modelos comparados. Trabalho semelhante foi desenvolvido por Mao et al.
(2016), quando sugeriram uma alteragdo acerca do modelo de Green-Ampt,
modificando ainda uma hipdtese do modelo original, para uma apresentacdo mais
realista da distribuicdo da agua no solo.

A utilizacdo do modelo de Green-Ampt requer o conhecimento de uma
condicao mais especifica, isto €, o tempo de inicio do empocamento, que ocorre
gquando a intensidade de precipitacdo € maior que a taxa de infiltracdo
(MOHAMMADZADEH-HABILI; HEIDARPOUR, 2015). Desta forma, muitos trabalhos
utilizam a adaptacédo do modelo de Green-Ampt por Mein e Larson (1973), chamado
de Green-Amp-Mein-Larson (GALM) em que a infiltracdo durante um evento de
precipitagdo constante pode ser simulada, como no trabalho de Van Den Putte et al.
(2013).

Existem também pesquisas que buscam solucionar problemas de adequacao
de parametros dos modelos, pois, em alguns casos, estes nao refletem as condi¢cbes

reais de infiltracdo a campo, como é o caso do trabalho de Cecilio et al. (2013) e Zonta
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et al. (2010), ao avaliarem uma combinacéo de alteragcdes de parametros do modelo
GALM, para melhor estimagéo dos dados.

Assim, o uso de modelos € muito util para a predicdo de determinados
comportamentos, para indicar possiveis alteracdes no uso e manejo do solo. A
modelagem de previsdo pode ser empregada para gerar cenarios em situacfes de
desastres como enchentes, ou mais comumente nos casos de erosdo hidrica e
poluicio da agua em rios e recargas subterraneas (CECILIO et al., 2013),
configurando-se como uma Gtima ferramenta para gestao dos recursos hidricos.

No tocante a disponibilidade de literatura sobre o tema, ressalta-se que todos
experimentos citados envolvendo infiltracdo de &gua foram realizados com
simuladores de chuva ou infiltrémetros néo representando, portando, com fidelidade,
as condicdes de campo, dada as alteragBes naturais como a intensidade de chuva
inconstante durante uma precipitagcéo. Isto pode explicar a necessidade de alteragbes
nos parametros e nos modelos na busca de melhores representacdes dos fenébmenos

naturais no campo.

2.1.6 Aplicagdes da modelagem matemaética da infiltragdo de agua no solo na

otimizagao dos cultivos agricolas

Em vista da necessidade de mudancas nas acdes de manejo para melhoria
da qualidade fisico-hidrica do solo, a modelagem matematica pode auxiliar neste
processo, ao viabilizar acdes de uso e manejo do para melhorar os atributos fisicos
envolvidos na infiltracdo de agua. A infiltracdo de agua pode ser medida no campo ou
estimada por modelos matematicos, pois eles sdo capazes de explicar o
comportamento da taxa de infiltracdo em virtude de fatores que atuam na superficie,
bem como das propriedades fisicas do solo (SANTOS et al., 2014).

O trabalho realizado por Santos et al. (2014) avaliou a taxa de infiltragéo de
agua comparando os modelos matematicos de Kostiakov-Lewis, Horton, e Philip, em
trés tipos de manejo: preparo convencional, cultivo minimo e plantio direto, sendo este
ultimo com quatro niveis de residuo vegetal na superficie: 0, 3, 6 e 9 Mg ha'. Os
autores concluiram que a manutencao de residuos sobre o solo promove um aumento

da taxa de infiltracdo, revelando o modelo de Horton como o mais indicado para
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estimar a taxa de infiltracdo independentemente do tipo de manejo. Esta constatacéo
foi justificada, pois 0 modelo de Horton explicou a redugéo na taxa de infiltracdo por
condi¢cbes da superficie e fenbmenos de expanséo e contracdo do solo. Resultados
semelhantes ao obtido por Carvalho et al. (2015) ao avaliar sistemas de manejo e
fases da cultura do milho.

Em trabalho analogo, Almeida et al. (2018) examinaram o efeito do preparo e
cobertura do solo sobre a infiltracdo da agua, por meio da medi¢cado desse parametro
em areas sob solo exposto, plantio convencional e plantio direto, com a cultura da
soja, e pastagem, comparando também trés modelos, Kostiakov-Lewis, Horton e
Philip. Os autores verificaram melhor ajuste do modelo de Horton e, ainda, concluiram
que a infiltracdo de agua € mais influenciada pela cobertura vegetal dependendo do
tipo de uso da terra, do que pelo sistema de manejo.

Assim, a predicdo do comportamento da infiltracdo de 4gua pode contribuir
para orientar as acdes de manejo, a fim de minimizar os efeitos negativos provocados

por acdes de uso do solo inadequadas.

2.2 Estatistica espacial

A Estatistica Espacial é uma é&rea da Estatistica Aplicada que busca
compreender os fenébmenos levando em consideracdo a localizacdo geografica em
que os dados foram coletados ou observados, ou seja, no espago. Dentro da
Estatistica Espacial, um campo de estudo é a Geoestatistica, que surgiu em 1951 no
continente africano quando Daniel Gerhardus Krigue verificou a dificuldade de estimar
com mais precisdo o contetdo de ouro em blocos de minério, sem levar em
consideracdo a distancia entre as amostras. O engenheiro Georges Matheron
generalizou os estudos de Krigue desenvolvendo a teoria que culminou na hoje
conhecida como teoria das variaveis regionalizadas (VIEIRA, 1998; MATHERON,
1963).

A Geoestatistica € uma area da Estatistica Espacial que consiste na
amostragem em um plano, com um determinado numero de pontos espacados
uniformemente, de onde as amostras sdo coletadas (GUIMARAES et al., 2016) e

georreferenciadas, permitindo a identificagdo e distincdo de caracteristicas de uma
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mesma area, tratada como uniforme (RIBEIRO et al., 2016). O conhecimento da
heterogeneidade de uma area permite a utilizagdo da agricultura de precisao, quando
as acoes de correcdo e manejo sao localizadas, diminuindo os custos operacionais e
o trafego de maquinas sobre o solo (BOTTEGA et al., 2013).

Em Geoestatistica, as variaveis devem ser simultaneamente aleatérias e
espaciais, pois, apesar de muito inconstantes dentro do espaco, os valores numéricos
observados ndo sao inteiramente independentes (GUERRA, 1988). Espera-se que
0S pontos amostrais mais proximos no tempo e espaco tenham maior semelhanca,
bem como os mais distantes sejam mais similares entre si do que as que estiverem
distantes (ISAAKS, SRIVASTAVA, 1989).

A teoria de Krigue explica que variaveis regionalizadas figuram como uma
funcdo que descreve fendbmenos que possuem uma distribuicdo espacial como
variaveis dependentes de sua localizacdo no espaco. Esta funcdo numérica é
representada por um semivariograma que tem por objetivo gerar uma imagem da
variabilidade dos dados, bem como da correlacdo entre pares de pontos no espaco e
da distancia de dependéncia amostral (VIEIRA, 2000).

Representa-se Z(x) como o valor da variavel para o local x, expressa em um
sistema de coordenadas x = (i, Yj), € Z(x + h) € o valor da mesma variavel com
distancia h. Desta forma, se x representa uma posicdo em um espagco amostral S,
entdo, o valor da variavel Z é considerado como em 1:

Z(x) = m(x) + 6(x) + &(x) (2)
sendo,
m(x) uma funcéo deterministica que descreve a Z em x;
d(x) um termo estocéstico, com variacao local e independente;
€(x) um erro residual, sem correlacao espacial.

Fixada uma posicdo x, o valor medido de uma variavel estudada z(x) é
considerado como uma realizacdo de uma determinada variavel aleatéria Z(x). O
conjunto de variaveis aleatorias Z(x) para qualquer x em S é chamado de funcéo
aleatdria, simbolizado por Z(x). Isto é necessario, pois uma funcéo aleatéria pode ser
continua e, com isso, submeter-se a um numero de hipéteses. Sendo assim, para a
estimacao de valores acerca dos pontos ndo amostrados ha que se restringir que a

variavel regionalizada seja estacionaria estatisticamente (VIEIRA, 1998).
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Dentre as hipoteses de estacionaridade, a hipotese intrinseca é a mais
comum na geoestatistica por ser menos restritiva. Uma funcdo aleatoria pode ser
considerada intrinseca quando a esperanca matematica é tal que E[Z(X)] = m(x) = m
para todo x, admitindo que a variancia das diferencas depende somente do vetor
distancia h (VIEIRA,1998). Com isso, a hipotese intrinseca é definida como em 2:

E[Z(x+h)—Z(x)] =0 (2)
e sua variancia, Var, dada por 3:
Var[Z(x + h) — Z(x)] = E{[Z(x + h) — Z(0)]}? = 2y(h) 3)

2.2.1 Semivariogramas

O semivariograma é um instrumento utilizado para mensurar a dependéncia
entre 0os pontos amostrais, espalhados em um espaco de referéncia cujo objetivo é a
interpolacdo de valores necessarios a construcdo de mapas de contorno e superficies
por meio da krigagem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Ao supor que Z(X) represente
o valor da variavel para a posi¢cao x, 0 variograma sintetiza a continuidade espacial
para toda comparacéo de dois valores e para todos os h significativos (MATHERON,
1963).

Existem trés tipos de semivariograma, 0 verdadeiro, que exprime a
dependéncia real, ndo conhecida; o experimental, resultado dos pontos amostrais; e
o0 tedrico que é o ajustado de acordo com algum modelo tedrico (GUERRA, 1998).

Se a hipétese de estacionaridade a for satisfeita, entdo, de acordo com

CRESSIE (1993), a funcdo semivariancia y(h) é definida como em 4:
1
y(h) =2 E[Z() — Z(x + h)]? (4)

Por isso, € necessario um estimador para a semivariancia a fim de construir
um semivariograma experimental, a partir dos dados coletados. O Estimador Classico
de Matheron (1963) € muito utilizado, sendo uma funcéo da semivariancia dado por
5:

N(h)

N :
Ym(h)—m;[Z(X)—Z(ﬂh)] 5)

em que N(h) é o numero de pares de dados usados a uma distancia h.
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E relevante também a decis&o pelo cuttoff que melhor se adeque aos dados
amostrados. Esse cuttoff, também conhecido como ponto de corte, € a distancia
maxima a ser usada para o calculo da semivariancia, normalmente considerado como
metade da distancia maxima entre os pontos (GUERRA, 1998).

A Figura 1 é uma representacdo idealizada de um semivariograma
experimental, uma relacao entre a semivariancia y(h) e a distancia h, em que podem
ser identificados os parametros: Co que é o efeito pepita; Ci1 que é a contribuicdo, C =
Co+ C1 0 patamar; e a é o alcance.

(1)

C=Co+C fommm e ey e = e e = g =

Modelo Tedrico

Valores estimados Patamar

Figura 1. Representacao de semivariograma experimental e seus parametros.

2.2.1.1 Modelos teoéricos

Como mostrado na Figura 1, o grafico do semivariograma experimental resulta
em um combinado de pontos de y(h) em funcé&o de h para os quais uma linha deve
ser ajustada, no caso, uma funcdo continua. De acordo com o comportamento dos
pontos, os modelos de ajuste podem ser classificados em modelos com patamar e
modelos sem patamar (VIEIRA, 1998).

Dentre os modelos com patamar, destacam-se 0s modelos esférico,
gaussiano e exponencial, descritos abaixo, de acordo com Isaaks e Srivastava (1989)
e suas respectivas representacoes na Figuras 2, 3 e 4.

A) Modelo esférico:

y(hy ={C T4 B(g)_%(g)gl O<h<a )



(h)

C=Co+ 0

Figura 2. Representacdo do modelo tedrico esférico.

B) Modelo exponencial

h
Y(h)=C0+C1[1—exp(—3;)] 0<h<a

(h)

=0+

Figura 3. Representacao do modelo tedrico exponencial.

C) Modelo gaussiano

y(h) =Cy, + C; ll—(exp(—35>>zl 0<h<a

(h)

C=Cy+ 0

Figura 4. Representacao do modelo tedrico gaussiano.
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Segundo Kavanagh (2001), para o melhor ajuste destes modelos sé&o
utilizados métodos estatisticos como 0 método dos minimos quadrados ordinarios,
minimos quadrados ponderados, método de verossimilhanca e o método de maxima
verossimilhanca restrita. Desta forma, o ajuste do modelo pode depender, além da
escolha de um bom software de calculo, também de uma anélise criteriosa por parte
de quem esta executando.

Vieira (1998) afirma que se deve levar em conta a simplicidade do modelo
ajustado, evidenciando que ndo ha necessidade de dar muita importancia para
pequenas variacdes, mas sim que o modelo ajustado represente a tendéncia de y(h)
em relacdo a h para que os estimadores obtidos a partir da krigagem sejam mais
confiaveis.

Com base na escolha dos modelos tedricos que com melhor ajuste, € feita a
interpolacdo dos dados para, enfim, poder realizar a extrapolagédo para pontos nao
amostrados da mesma area.

A krigagem € um método interpolacdo de dados que estima valores de uma
certa variavel aleatéria Z(x) para locais ndo amostrados, permitindo a construcéo de
mapas de um espaco S. De acordo com Cressie (1993), esta técnica minimiza a
variancia estimada, por meio de um semivariograma ajustado, levando-se em conta a

dependéncia estocéstica entre os dados espacialmente distribuidos.

2.2.2 Validagéao cruzada

A validagdo cruzada consiste em avaliar erros de estimativas permitindo
comparar valores estimados e amostrados a partir da amostra de dados
(GRZEGOZEWSKI, 2012). Esta validacdo permite escolher o modelo estimado mais
préximo da semivariancia.

O meétodo consiste em descartar de forma temporaria um conjunto de dados
Z(x), e para esta mesma localizacdo estimar por Krigagem um novo conjunto Z(x) a
partir do restante dos dados amostrais. Este procedimento € repetido com todos o0s
conjuntos, comparando o valor estimado com o valor da amostra (CARVALHO;
ASSAD; PINTO, 2012).
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A partir do valor real amostrado e o valor estimados é possivel calcular os
erros pela diferenca entre estes dois valores:

e(x) = Z(x) — Z(x) 9)
em que Z(x) é o valor predito por krigagem sem a i-ésima observacéo, sem Z(Xx).

A comparac¢do dos modelos é realizada por erro médio (EM), erro médio
reduzido (ER), desvio padrdo dos erros médios (SEM), desvio padrdo dos erros
reduzidos (SER) e do erro absoluto (EA) (FARACO et al., 2008). A medida do erro
associado a estimativa é o que diferencia o método da krigagem em relacdo aos
demais (LANDIM, 2006).

O resultado final da krigagem € a superficie interpolada de cada variavel, com
sua respectiva distribuicdo espacial possibilitando a identificacdo, localizacdo e a
abrangéncia dos valores extremos, o grau de homogeneidade da area e as direcdes
de maior gradiente. Por meio do mapa gerado € viavel inferir sobre a presenca de
padrdes ou comportamentos (GUIMARAES et al., 2016).

2.2.3 Geoestatistica aplicada a atributos fisicos do solo

O solo possui uma variabilidade natural, dada pela sua formacdo e
caracteristicas intrinsecas. Aliado a isto, 0 uso e manejo podem promover alteracdes
pontuais, elevando a variabilidade espacial dos seus atributos (BOTTEGA et al.,
2013), refletindo em uma maior heterogeneidade. Para estes casos, a estatistica
classica ndo € satisfatoria para explicar as relacfes entre os atributos do solo e seu
manejo. Assim, a Geoestatistica tem se mostrado uma alternativa eficiente para
caracterizar e mensurar a variagao espacial das propriedades do solo (BOTTEGA et
al., 2013; NETO et al., 2015).

Entre os atributos fisicos do solo, a densidade, o espago poroso, a macro e a
microporosidade, possuem certa variabilidade espacial, seja por consequéncia do
trafego de maquinas, pisoteio animais, ou até mesmo por acées do tempo.

Lima et al. (2015) estudaram a variabilidade espacial de atributos fisicos do
solo em area de encosta sob processo de degradacdo, encontrando dependéncia

espacial para todos os atributos analisados. De acordo com 0s autores, 0s resultados
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encontrados sao importantes para o planejamento experimental da area estudada e
devem ser levados em consideragdo em termos de proposta para seu manejo.

Santana da Silva et al. (2015) constaram, ao avaliarem a variabilidade de
atributos fisicos e quimicos do solo e producéo de feijoeiro, que entre os atributos
avaliados aqueles que melhor explicaram a variabilidade espacial na producéo da
cultura do feijdo, para a &rea do estudo, foram os fisicos, como densidade, porosidade
total, umidade gravimétrica e volumétrica.

O estudo da variabilidade espacial destes atributos € importante também, pois
estdo diretamente relacionados com as propriedades hidraulicas do solo (MESQUITA,;
MORAES, 2004; FONSECA et al., 2017), como a Ksat e a infiltracdo de agua.

2.2.3.1 Variabilidade espacial dos atributos do solo relacionados com a
infiltracdo de agua

As interferéncias as quais o solo é submetido promovem alteracdes em suas
propriedades fisicas, evidenciando geralmente um estado de deterioragdo. Assim, é
fundamental conhecer a variabilidade espacial destes atributos, buscando um manejo
sustentavel (OLIVEIRA et al., 2013b).

Entre os atributos fisicos do solo que determinam a infiltracdo de agua, a Ksat
€ a que possui maior variabilidade espacial e, consequentemente, maior coeficiente
de variacdo nos testes estatisticos (ALMEIDA et al., 2017). Esta elevada variacdo
ocorre, pois, a Ksat esta diretamente relacionada com a macroporosidade, suscetivel
ainda a presenca de bioporos e também a densidade do solo, principalmente em
camadas mais superficiais, nas quais ocorre o maior revolvimento do solo e ruptura
da continuidade dos poros (MESQUITA; MORAES, 2004).

Almeida et al. (2017) verificaram a variabilidade espacial da condutividade
hidraulica em Latossolo, constatando que este atributo determinado por permeametro
de carga decrescente e a densidade apresentaram dependéncia espacial. De forma
analoga, Lima et al. (2015) também constaram por meio de mapas de correlacdo, uma

relacdo muito clara entre a infiltragdo e os demais atributos fisicos do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Infiltracdo de agua no solo

3.1.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

Este trabalho faz parte de um experimento de longa duracdo em uma area em
gue se avaliam sistemas de manejo. O experimento foi conduzido na area
experimental do Instituto Agronémico do Parand (IAPAR) polo regional de Santa
Tereza do Oeste, Parand, Brasil, a cerca de 20 km da Universidade Estadual do Oeste
do Parana, UNIOESTE, localizado a latitude 25° 05' 6,65" S e longitude
53° 35' 12,98" O. Na regido o clima se caracteriza como mesotérmico subtropical
umido, conforme a classificacdo de Koppen, Cfa (CAVIGLIONE, 2000), com
precipitacdo média anual de 1840 mm e umidade relativa do ar entre 75 a 80 %
(IAPAR, 2000).

De acordo com a EMBRAPA (2018), o solo é classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico (LVdf). A area possui declividade suavemente ondulada
com valores variando entre 0,21% e 5,41%.

Para caracterizacdo quimica do solo foram retiradas amostras parcialmente
deformadas de solo das camadas de O - 0,5; 0,5 - 0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m de
cada tratamento com duas repeticdes por tratamento, sendo enviadas para analise no
Laboratorio de Analises Quimicas do Solo do IAPAR (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacao quimica do solo para nas camadas em estudo
Camadas pH P MO AI® H+Al Ca Mg K SB T Vv

(m) CaCl2 (Mg dm?3) (gdm?3) (cmolc dm-3) (%)
0-0,05 54 38,3 55,1 00 49 68 2,7 09 104 153 67,7
0,05-0,10 5,1 27,2 480 0,1 6,7 49 22 0,7 7,7 143 535
0,10-0,20 4,8 26,4 441 03 79 37 17 05 59 138 428
0,20-0,40 4,6 9,2 392 05 85 26 14 04 44 128 339

SB: Soma das bases; T: Capacidade de troca de cations; V: Saturagdo por bases

Para a andlise granulométrica, apresentada na Tabela 2, foi utilizado o método
da pipeta para as camadas de 0 - 0,1; 0,1 - 0,2; e 0,2 - 0,3 m. A classe textural foi

classificada como muito argilosa.
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Tabela 2. Composicdo granulométricat do solo nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-
0,3 m da area experimental do IAPAR/Santa Tereza (valores médios de 3 repeticdes)
Granulometria

Camada Areia Argila Silte
(m) e - g kgl -
0,0-0,1 449 561,1 394,1
0,1-0,2 38,7 641,9 319,4
0,2-0,3 24,7 706,2 269,1
Média 36,1 636,4 327,5

1 Método da pipeta, conforme USDA-Soil Conservation Service. Soil Survey Investigations Report n.1.
Whashington, 1972. 63p.

3.1.2 Precipitacéao

A Figura 5 apresenta os dados de precipitagdo durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura da soja os quais foram obtidos na estacdo meteoroldgica
do IAPAR de Santa Tereza dos Oeste.
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Figura 5. Precipitacao e temperatura meédia diaria no periodo de 26/10/17 a 19/02/18
em Santa Tereza do Oeste/PR.

Os dados fornecidos pela estacdo meteorologica estavam distribuidos por
hora, assim, a precipitacdo diaria foi analisada entre os dias 26/10/2017 a 21/02/18,
verificando-se o0 somatorio precipitado em 24 horas no periodo compreendido entre

as 8h do dia anterior até as 08h do dia da coleta, pois todas as coletas para
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quantificacdo das perdas de agua foram realizadas sempre logo ap0s este horario.
Estes dados foram utilizados para o célculo da intensidade de chuva, sendo esta

considerada como o valor da maior precipitacdo ocorrida em cada periodo de coleta.

3.1.3 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado na safra 2017/2018 com a cultura da soja, sendo
que ha quatro anos implantou-se um experimento de longa duragdo envolvendo
sistemas de manejo nesta area: sistema plantio direto tradicional, sistema plantio
direto gessado, sistema plantio direto com escarificacao e sistema plantio direto com
qualidade com espécies de cobertura em consorcio ou ndo, denominadas
“recuperadoras” de estrutura do solo, conforme segue:

T1 = Milheto;

T2 = Aveia branca;

T3 = Guandu ando;

T4 = Aveia preta;

T5 = Sistema plantio direto com escarificacao até 0,3 m de profundidade;

T6 = Centeio;

T7 = Aveia preta + nabo forrageiro;

T8 = Crotalaria juncea,;

T9 = Feijao guandu;

T10 = Crotalaria spectbilis;

T11 = Sistema plantio direto com aplicagdo de 3 t ha! de gesso em superficie;

T12 = Aveia preta + tremoco branco;

T13 = Mucuna preta,

T14 = Aveia preta + ervilha forrageira;

T15 = Sistema plantio direto tradicional (Testemunha).

Os estudos anteriores realizados nesta area por Pilatti et al. (2018) e Tokura
et al. (2018) verificaram que as espécies de cobertura utilizadas anteriormente néo
proporcionaram melhoria significativa na qualidade estrutural do solo, por conta das
boas condig¢des estruturais iniciais e ao alto teor de matéria organica do solo, conforme

evidenciado na Tabela 1.
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Assim, foi necesséria a passagem de um rolo compactador buscando a
deformacé&o na estrutura do solo em aproximadamente 50% da largura das unidades
experimentais, possibilitando criar dois estados estruturais em cada tratamento: faixa
compactada e faixa ndo compactada elevando, assim, de 15 para 29 unidades
experimentais todo o experimento (o tratamento T5, Sistema plantio direto com
escarificagdo até 0,3 m de profundidade, ndo recebeu passagem do rolo
compactador). Cada tratamento foi dividido, entdo, em duas regides, sendo que uma
delas recebeu trés passadas de rolo compactador, BOMAG BW 211D-40 de 16
toneladas com o dispositivo vibratorio ligado. O tratamento T5 n&o recebeu as
passadas do rolo compactador, uma vez que a escarificagdo havia ocorrido poucos
dias antes do procedimento de compactacgao e, com isso, nao representaria de forma
adequada o estado estrutural do solo. A umidade do solo no dia da compactacdo
estava em 38,43% na camada de 0,0 — 0,1 m, e de 37,19% na camada de 0,1 — 0,2 m.

Os 29 tratamentos foram estabelecidos em delineamento inteiramente ao
acaso, sendo cada parcela ndo compactada de 16 x 20 m e as parcelas compactadas

de 9 x 20 m, como representado na Figura 6.
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Figura 6. Croqui da disposicdo dos tratamentos ap0s compactacao. A faixa escura
representa a faixa compactada pelo rolo compactador.

Para a determinacédo do volume de enxurrada escoado foram confeccionadas
29 calhas coletoras em cano PVC com 0,10 metros de diametro e 3 metros de
comprimento. Os canos foram cortados ao meio, com as duas extremidades fechadas,
sendo que préximo a uma das extremidades foi feito um furo para alocacdo de
mangueira corrugada para que esta fosse conectada aos depésitos de
armazenamento de agua (galdes de 25 litros).

Estas calhas foram instaladas em cada um dos tratamentos, delimitadas por
separadores de grama em uma area de 9 m2 (3 x 3 m), sendo que os galbes foram

acondicionados em trincheiras abertas préoximo as calhas, sempre se verificando
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anteriormente a declividade da parcela (Figura 7). Em cada precipitacéo, o volume
total escoado foi medido com auxilio de baldes e provetas graduadas para,
posteriormente, determinar a infiltracdo de agua no solo durante as chuvas naturais.
A infiltracdo de agua foi determinada pela diferenca entre o volume total das
precipitagdes ocorridas em 24h, descontando-se o volume total da enxurrada neste

periodo.

AT T 2 (A) (B)
Figura 7. (A) Calha coletora instalada; (B) Depésito de armazenamento de 4gua da
chuva.

3.1.4 Propriedades fisicas do solo

A caracterizacdo das propriedades fisicas do solo foi realizada antes da
semeadura da soja e logo apés a sua colheita. Foram realizadas amostragens de solo
em dois pontos aleatdrios de cada tratamento, sendo que em cada ponto coletou-se
duas amostras de solo nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. As amostras
indeformadas foram coletadas com anéis volumeétricos de inox, sendo alocadas em
latas de aluminio e levados ao Laboratério de Fisica do Solo, LAFIS, localizado na
UNIOESTE, Cascavel, Parana. No laboratério, as amostras foram devidamente limpas
e adequadas ao volume do anel, sendo posteriormente colocadas em bandejas para
saturacdo por um periodo aproximado de 24h, para apoOs determinagdo da
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) em permeéametro de carga constante
(EMBRAPA, 1997).
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Ap0s determinacado da Ksat, as amostras de solo foram novamente saturadas
e alocadas em uma coluna de areia a uma tenséo de 0,6 metros de coluna de agua,
para a retirada da agua dos macroporos (REINERT; REICHERT, 2006).

Apoés a coluna de areia, as amostras foram, entdo, levadas em estufa com
temperatura de 105°C até massa constante, para extracdo da agua contida nos
MiCroporos.

A densidade (Ds) do solo foi determinada por meio do método do anel
volumétrico, sendo resultado da divisdo da massa do solo seco (MSS) ja descontado
a massa do anel, pelo volume total (VT) do anel (EMBRAPA, 1997), conforme a
expressao:

MSS

Ds (Mgm™3) = VT (10)

Por sua vez, a porosidade total (PT) foi avaliada por meio da densidade do

solo e densidade de particula (Dp) pela equacédo abaixo proposta por Vomocil (1965):

Ds

0, — -
PT(%) (1 Dp) x 100 (11)

Para obter o valor da microporosidade (Mi) utilizou-se:
MSU — MSS

i(%) = ———— 12
Mi(%) ss X 100 (12)
J& para o calculo da macroporosidade (Ma) foi utilizada a seguinte equacao:
Ma (%) = PT — Mi (13)

A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico

com alcool.

3.1.5 Infiltracdo de agua

A cada precipitagdo ocorrida durante o ciclo da soja, o volume de &gua
escoado foi determinado diretamente por meio de baldes e provetas graduadas,
sempre no periodo da manha, ou seja, o periodo de coleta considerado compreendeu
as 24h anteriores ao momento da coleta.

Para determinacdo da quantidade de agua coletada em cada tratamento, foi
considerado que este representa um somatério do volume escoado dentro da area

delimitada pelos separadores que compreendem 9 m2, mais 0 que escoou dentro da
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calha de PVC, resultando, portanto, uma &rea de captura de agua de 9,3 m2 como

mostra a Figura 8.

3m
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Figura 8. Representacdo da area da calha coletora.

Para determinar o volume infiltrado em cada parcela, primeiro foi convertido o
valor captado no depdsito em milimetros, dividindo-se o volume total coletado nos
galdes, em litros, pela area total de coleta, 9,3 m2. Posteriormente, este valor foi
subtraido do volume total de chuva, também em milimetros.

Foram realizadas 28 coletas durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da
soja, porém foi necessario descartar alguns dados, em razdo dos contratempos
encontrados, principalmente no inicio da coleta e em precipitagdbes de maior
intensidade, como pode ser observado na Figura 9. Em tais casos, o volume coletado
poderia ndo representar o total efetivamente escoado, ja que, em alguns tratamentos,
as calhas acabaram por entupir com solo e residuos vegetais. Do total de coletas

realizadas, apenas 25 foram utilizadas para a modelagem matematica desenvolvida.
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& _ ? M .
Figura 9. Calha entupida em dia de precipitacao elevada.

3.1.6 Semeadura e colheita

Foi realizada aplicacdo de calcario em 20 de setembro de 2017. A
escarificacdo no tratamento T5 (SPD com escarificagéo) deu-se em 06 de outubro de
2017, e a aplicagéo do gesso no tratamento T11 (SPD gessado) em 11 de outubro de
2017. O plantio da soja aconteceu em 11 de outubro de 2017 em toda a area
experimental. A cultivar da soja utilizada foi a Langa IPRO com semeadura de 15
sementes por metro linear e espacamento de 45 centimetros entre linhas e adubacéao
de 300 kg ha! da formulacdo 08-22-08 + 6% Ca + 9% S. A colheita foi realizada no
dia 26 de fevereiro de 2018.

3.1.7 Andlise estatistica

As propriedades fisicas foram submetidas ao software R Studio (R CORE
TEAM, 2016) para determinacédo das estatisticas descritivas como a média, mediana,
variancia, desvio padréo e analise de variancia e posterior comparacao de médias dos

tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de significancia.



29

Para avaliar a influéncia do estado estrutural do solo na infiltracdo de agua, foi
analisada a combinacdo dos dois periodos de coleta de dados, antes da semeadura
e apos a colheita, assim como uma média das repeticdes das camadas avaliadas de
cada atributo. Isto possibilitou a identificacdo de tratamentos homogéneos a partir da
identificacdo de médias semelhantes entre eles, pelo teste de Tukey.

Para a infiltracdo acumulada I, foi realizado o mesmo procedimento de andlise
estatistica, considerando cada dia de coleta como uma repeticdo para cada

tratamento.

3.1.8 Modelagem matematica

Para analise da infiltracdo acumulada, foram utilizados os modelos de
Kostiakov (1932) e o modelo de Philip (1957). O modelo de Kostiakov (1932) é definido
como:

[=ath (15)
em que:
| é a infiltracdo acumulada (mm);
t € o tempo de infiltracdo (horas);
a € uma constante que depende do solo;
b € uma constante que depende do solo (0<b<1).

Os parametros a e b sdo parametros empiricos, sem significado fisico, e sao
ajustados a partir de dados observados. Com base na equacdo em evidéncia, €
possivel também obter a equacdo da taxa de infiltracdo em mm h, por meio da
derivacao da equacédo acima. Apesar de ser um modelo puramente empirico, € muito
atil para programas de irrigacdo, ajusta-se a uma grande variedade de solos, porém
para periodos de tempo curtos (LIBARDI, 2009).

O modelo de Philip (1957) descrito a seguir leva em consideragao

caracteristicas do solo:

1
[ = Stz + Ft (16)

em que:
| é a infiltracdo acumulada (mm);

t € o tempo de infiltracéo (horas);
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S é um parametro do solo denominado sortividade que indica a capacidade de um
solo homogéneo absorver agua em relacdo a sua umidade inicial;

F é um parametro que se relaciona com a contribuicdo da gravidade para o movimento
da 4gua (LIBARDI, 1999).

Ressalta-se que, apesar de o modelo de Philip possuir uma base fisica, dado
seus parametros S e F, neste trabalho, estas constantes serdo obtidas a partir de
ajustes dos dados observados.

O ajuste dos parametros e obtencdo dos modelos foi determinado por meio
de estimacao ndo linear com auxilio do software Statistic 10.0 (STATSOFT, 2011). O
algoritmo usado foi o Levenber-Marquardt, implementado no software, com um
nimero maximo de iteragdes igual a 50 e critério de convergéncia igual a 10.

Os modelos matematicos foram empregados com base nos niveis de
intensidade de chuva, sendo cada data de coleta considerada como uma repeticao

dentro do seu respectivo nivel.

3.2 Analise geoestatistica

3.2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A Figura 10 apresenta a localizacdo de um dos tratamentos analisados, T5,
sendo os demais com localizacdo muito proxima, na mesma area experimental
utilizada para modelar a infiltracdo da agua no solo.

No caso da analise de variabilidade espacial, foram selecionadas as areas
gue representam os sistemas de manejo, sendo elas, T5 (Sistema plantio direto com
escarificacdo até 0,3 m de profundidade), T11 (Sistema plantio direto com aplicacdo
de 3t ha'! de gesso em superficie) e T15 (Sistema plantio direto tradicional). Em cada
uma das areas analisadas foram marcados 15 pontos georreferenciados, dos quais
foram coletadas amostras de solo indeformadas das camadas 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3
m, com uma repeticdo por ponto. O espacamento entre pontos foi determinado
considerando um numero de pontos para melhor representatividade da area,
conforme a Figura 11, sendo que cada area possui medida de 20 x 25 m. A coleta de
dados foi realizada no dia 21 de abril de 2018.
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MAPA DE SITUAGAO

Fonte dos Dados: IBGE

Legenda A

Estado do Parana

- Santa Tereza do Oeste
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Figura 10. Mapa de localizacdo do tratamento 5.
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Figura 11. Detalhamento do espagamento entre pontos para analise de variabilidade
espacial.
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3.2.2 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas analisadas para esta avaliacdo foram a densidade,
macroporosidade e microporosidade. A metodologia de obtencéo destas propriedades

esta descrita no item 3.1.4 deste trabalho.

3.2.3 Estatistica descritiva e anélise espacial

Os dados foram submetidos a analise de estatistica descritiva, como a média,
mediana, variancia, desvio padrédo, coeficiente de variacdo, quartis, curtose e simetria,
com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2016), disponiveis nas Tabelas 18, 19 e
20 do Anexo 2.

A analise geoestatistica também contou com auxilio do software R (R CORE
TEAM, 2016) em que foi utilizado o estimador de semivariancia de Matheron
(MATHERON, 1962) para avaliar a existéncia e forma da dependéncia espacial entre
as amostras. Posterior a constru¢cdo dos semivariogramas experimentais, com cuttoff
de 50% da distancia maxima entre os pontos amostrados, foram ajustados os modelos
tedricos (Figuras 21, 22 e 23 do Anexo 3) pelo método dos minimos quadrados
ordinarios e determinados os parametros Co: efeito pepita, Ci: contribuicdo, C=Co+Ca:
patamar ou variancia estrutural, e a: alcance, para cada atributo do solo.

Para determinar o grau de dependéncia espacial, GD, utilizou-se a razao entre
a variancia estrutural e o patamar conforme segue (MELLO et al., 2008):

T Co+Cy

A classificacdo destes valores correu conforme Mello et al. (2008), sendo: GD

GD X 100 (17)

< 25% (fraca dependéncia espacial), entre 25 e 75% (moderada dependéncia
espacial) e GD > 75% (forte dependéncia espacial).

Os mapas tematicos das variaveis foram gerados ao se observar a
dependéncia, por meio da Krigagem, que estima valores ndo tendenciosos para as

regides proximas com variancia minima (VIEIRA, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Infiltracdo Acumulada

A Tabela 3 apresenta os resultados da estatistica descritiva para a infiltracéo
acumulada I, em mm, levando em consideracdo os dados das 18 coletas analisadas
e de todos os 29 tratamentos, separados pela compactacdo e ndo compactacdo do

solo.

Tabela 3. Estatistica descritiva para a infiltracdo acumulada (mm) nos tratamentos
compactados (C) ndo compactados

Infiltragcdo acumulada - | (mm)

Estatistica
N&o compactado Compactado (C)

Minimo 1,48 1,48

1° Quartil 3,57 3,54
Média 13,56 13,48

2° Quartil (mediana) 7,01 7,06
3° Quartil 21,80 21,80
Maximo 50,00 49,30
Desvio Padréo 13,61 13,61
Variancia 185,23 185,29
Coef. de Variagao (%) 100,34 100,95

Assimetria 1,28 1,30

Curtose 0,56 0,62

A amplitude dos dados, calculada pela diferenca entre os valores maximo e
minimo, é alta, o que pode implicar em uma elevada dispersédo dos dados. No entanto,
por levar em consideracdo apenas estes dois valores, € importante uma avaliacdo das
demais medidas avaliadas.

Os resultados apresentados revelam elevados indices de coeficiente de
variacdo, CV, para os dois casos. Pode-se afirmar que os dados possuem disperséao
elevada, pois, de acordo com Pimentel Gomes (1990), para ensaios agricolas de
campo, coeficientes de variagdo com valores acima de 30% sé&o considerados muito
altos. O alto coeficiente de variacdo pode ser explicado, visto que para a estatistica
descritiva foram levados em consideragéo todos os dados coletados, independente

da precipitacdo. Isto pode incorrer em discrepancia nos valores de infiltracdo de agua,
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uma vez que foram percebidas alteragcbes no volume coletado quando em
precipitagdes mais elevadas.

Quanto ao coeficiente de assimetria, os valores positivos para os dois casos
indicam uma distribuicdo assimétrica a direita, com a média maior que a mediana. Os
dados de curtose indicam que tanto para os tratamentos compactados, quanto para
0s ndo compactados, a funcao de distribuicdo de frequéncia dos dados é leptocurtica
e possui uma curva mais afunilada que em uma distribuicdo normal dos dados.

Para os valores da média, em ambos o0s casos, percebe-se valores
semelhantes, o que pode indicar a ndo influéncia da compactacéo para a infiltracao
acumulada de agua no solo. Tal resultado vai de encontro a estudos que envolvem
infiltracdo de agua e compactacéao, pois, como visto em Beutler et al. (2003) e Bonini
et al. (2011), que avaliaram a taxa de infiltracdo sem considerar a infiltracdo
acumulada, esta tende a diminuir em solos compactados. Além disso, existem
experimentos que verificaram que os estados de compactacdo ndo sao fatores
determinantes para a infiltracdo acumulada, como o trabalho de Silva et al. (2009)
guando compararam este fator em trés niveis de compactacao e dois tipos de solo.

A andlise de variancia (ANOVA) mostrou ndo haver diferencga significativa a
5% de probabilidade para a infiltragdo acumulada (mm) entre todos os 29 tratamentos,

conforme Tabela 4.

Tabela 4. Analise de variancia (ANOVA) para a Infiltracdo acumulada de agua

GL SQ QM Fc Pr(>F)
Inf Agua 28 3 0,12 4e-04 1
Residuo 725 235233 324,46
Coef. de Variacdo = 102,94% Numero de observacdes = 754
Média geral = 17,50 DMS: 2,93

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor de F calculado;
Pr(>F): p-valor, se este valor for maior que a = 0,05 ndo existe diferenga significativa entre os
tratamentos; DMS: Diferenca Minima Significativa.

Marchini et al. (2015) também n&o encontraram diferenca significativa para a
infiltracdo acumulada em Latossolo em recuperacao sob diferentes tipos de manejo.
Estes autores argumentaram que a metodologia utilizada para mensurar a infiltragéo

de agua com mini-infiltrémetro pode ter subestimado os dados em alguns tratamentos
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em razao da presenca de camada de material organico na superficie que prejudicou
0 contato com a placa de ceramica do dispositivo.

Como pode ser observado no topico 4.2 a seguir, a boa qualidade estrutural
do solo, aliada ao cultivo da mesma oleaginosa em todos os tratamentos, pode ter
criado condi¢cBes semelhantes para a infiltracdo de agua acumulada, bem como em
todos os tratamentos neste experimento. Panachuki et al. (2006) também n&o
obtiveram diferenca significativa para a taxa de infiltracdo entres os tratamentos de
manejo avaliados para intensidade de 60 mm h1, sendo a diferenca apenas para a
intensidade maior avaliada, de 100 mm h-2.

A Figura 12 apresenta os graficos boxplot para os 29 tratamentos.
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Figura 12. Boxplot da infiltragdo acumulada para os tratamentos ndo compactados
(A) e compactados (B).
Verifica-se que existem pontos discrepantes para os tratamentos T5 (SPD

com escarificagéo), T11 (SPD gessado), T12 (Aveia preta + tremogo branco), T7C
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(Aveia preta+ nabo forrageiro com compactacao), T12C (Aveia preta + tremogo branco
com compactacao) e T14C (Aveia preta + ervilha forrageira com compactacao). Além
disso, a posicao da mediana préximo ao primeiro quartil indica uma assimetria positiva
dos dados (Tabela 3), indicando que a maior parte dos dados de infiltracdo acumulada
concentram-se abaixo de 10 mm.

E importante ressaltar que este experimento contou com a obtencdo dos
dados de infiltracdo acumulada a partir de chuvas naturais, o que pode ser um
obstaculo para a obtencdo de dados uniformes, uma vez que os fenbmenos naturais
nao podem ser controlados como em experimentos utilizando-se simulador de chuva.
Entretanto, por esta mesma razao, tal tipo de pesquisa torna-se de grande relevancia
para caracterizacao das chuvas e utilizacdo na predicdo de perdas de agua ou solo
por erosdo, uma vez que a intensidade de chuva néo é constante durante todo seu
periodo (EVANGELISTA; CARVALH; BERNARDINO, 2005).

A semelhanca das médias da infiltracdo acumulada entre os tratamentos,
independente do sistema de manejo, espécie de cobertura ou compactacao do solo
pode ser explicada analisando-se as propriedades fisicas do solo de cada tratamento,
pois a infiltracdo de 4gua é reflexo das condicdes fisicas do solo, como sua estrutura
e espaco poroso, bem como da identificacdo de camadas compactadas (ALVES et al.,
2007).

4.2 Propriedades fisicas do solo

A partir do resultado anterior, da igualdade entre as médias para a infiltracdo
acumulada entre os tratamentos com e sem compactacdo, buscou-se verificar a
homogeneidade dos tratamentos por meio das propriedades fisicas do solo pelo valor
médio do perfil. Os testes estatisticos foram realizados levando em consideragéo
todas as repeticdes das camadas do solo avaliadas, representando, portanto, o valor
da camada de 0,0-0,3 m.

A andlise de variancia constatou diferenca significativa com 5% de
probabilidade para as propriedades fisicas analisadas, como evidenciado nas Tabelas
13 a 17 no Anexo 1. A Tabela 5 apresenta o resultado do teste de Tukey para as

variaveis analisadas: Ds, PT, Ma, Mi e Ksat.
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Tabela 5. Teste de Tukey para a densidade do solo (Ds), Porosidade total (PT)
macroporosidade (Ma) Microporosidade (Mi) e condutividade hidraulica saturada

(Ksat)
2017/2018
TRAT. Ds PT Ma Mi Ksat
(Mg m?) (%) (%) (%) (mm h™)
T1 1,04 f 59,92 a 15,34 ab 44,58 abcdef 66,18 abcd
T2 1,05 ef 59,82 a 14,58 abc 45,23 abcde 41,31 bcd
T3 1,07 bcdef 58,73 abcd 14,66 abc 44,08 abcdef 45,05 bcd
T4 1,08 abcdef 58,49 abcde 13,94 abcde 44,54 abcdef 33,56 bcd
T5 1,05 def 59,54 ab 14,06 abcde 45,48 abcd 140,48 a
T6 1,09 abcdef 58,00 abcde 15,85a 42,15 def 101,15 abc
T7 1,10 abcdef 57,90 abcde 14,63 abc 43,27 bcdef 66,19 abcd
T8 1,12 abcdef 57,16 abcde 14,66 abc 42,49 cdef 46,61 bcd
T9 1,07 bcdef 58,80 abcd 15,21 ab 43,59 abcdef 71,21 abcd
T10 1,09 abcdef 58,26 abcde 14,29 abcd 43,97 abcdef 38,93 bcd
T11 1,06 cdef 59,16 abc 13,99 abcde 45,16 abcde 105,85 ab
T12 1,08 abcdef 58,41 abcde 13,55 abcde 44,86 abcdef 48,22 bcd
T13 1,08 bcdef 58,65 abcd 13,83 abcde 44,82 abcdef 62,24 bcd
T14 1,13 abcdef 56,78 abcde 13,89 abcde 42,89 bcdef 51,57 bcd
T15 1,11 abcdef 57,17 abcde 15,70 a 41,47 f 63,00 bcd
T1C 1,13 abcde 56,26 bcde 12,70 bcdef 43,56 abcdef 26,94 cd
T2C 1,16 a 55,13 e 12,03 cdef 43,09 bcdef 9,71d
T3C 1,12 abcdef 56,66 abcde 12,72 bcdef 43,94 abcdef 34,83 bcd
T4C 1,15 ab 55,45 de 11,19 ef 44,26 abcdef 14,78 d
T6C 1,15 abc 55,82 cde 12,44 bcdef 43,38 abcdef 27,99 cd
T7C 1,11 abcdef 57,01 abcde 13,27 abcde 43,74 abcdef 15,95d
T8C 1,11 abcdef 57,10 abcde 12,70 bcdef 44,40 abcdef 37,75 bcd
T9C 1,12 abcdef 56,57 abcde 11,39 def 45,18 abcde 57,49 bcd
T10C 1,11 abcdef 57,02 abcde 10,18f 46,84 a 9,89d
T11C 1,10 abcdef 57,51 abcde 11,42 def 46,09 ab 43,94 bed
T12C 1,14 abcd 56,08 cde 11,31 ef 44,78 abcdef 16,27 d
T13C 1,11 abcdef 57,02 abcde 11,28 ef 45,73 abc 25,72 cd
T14C 1,15 ab 55,42 de 13,51 abcde 41,91 ef 32,99 bed
T15C 1,15 ab 55,52 de 13,26 abcde 42,26 cdef 22,40d
CV (%) 7,26 5,48 20,40 7,41 151,17
DMS 0,074 2,87 2,49 2,97 64,99

CV: Coeficiente de Variacdo; DMS: Diferenca Minima Significativa; Médias de tratamentos seguidas
por letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A Ds €& um importante atributo limitante para a infiltracdo de agua, pois

representa a relacao entre a massa do solo seco com o seu volume total, ou seja, 0s

espacos vazios. Ao comparar os valores medios dos tratamentos, pode-se afirmar que

todos encontram-se abaixo do intervalo de densidade critica que compreende o

intervalo de 1,25 a 1,30 Mg m para solos de textura muito argilosa (REICHERT,;
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REINERT; BRAIDA, 2003). Assim, a infiltracdo de dgua nao foi prejudicada por este
atributo. Apesar disto, os maiores valores de Ds concentraram-se nos tratamentos
compactados, como no T2C (Aveia branca com compactacao), T4C (Aveia preta com
compactacao), T14C (Aveia preta + ervilha forrageira com compactacao), T15C (SPD
tradicional com compactacéo), T6C (Centeio com compactacédo), T12C (Aveia preta +
tremoco branco com compactacdo) e TI1C (Milheto com compactacao),
respectivamente, com valores entre 1,13 a 1,16 Mg m?, o que pode ser resultado das
passadas do rolo compactador ou simplesmente de pelo trafego de maquinas, uma
vez que foi constatado semelhanga estatistica destes valores em tratamentos nédo
compactados, como o T14 (Aveia preta + ervilha forrageira) com Ds igual a 1,13 Mg
m3.

Durante o processo de infiltracdo, os macroporos desempenham a importante
funcdo de conducdo da &gua no solo, assim, este atributo é fundamental nesta
avaliagdo. O volume de macroporos em todos os tratamentos ficou acima de 10%,
portanto, valor considerado néo critico por Vomocil e Flocker (1966) para
disponibilidade de ar, agua e o pleno desenvolvimento das raizes das plantas. O maior
volume de macroporos concentrou-se nos tratamentos ndo compactados, além dos
tratamentos 14C (Aveia preta + ervilha forrageira com compactagéo) e 15C (SPD
tradicional com compactacéao). O volume menor de macroporos nos tratamentos 1C a
13C pode ser explicado pela deformacdo na estrutura por meio da compactacao
(REICHERT, REINERT, BRAIDA, 2003), como também mostrado no trabalho de
Suzuki, Reichert e Reinert, (2013).

A Ksat é um atributo de elevado coeficiente de variacdo e, com isso, seu CV
foi de 151,17%. Os valores encontrados para a Ksat revelam sua relacdo com a Ma,
pois os tratamentos com maiores valores de Ksat, T5 (SPD com escarificacao), T11
(SPD gessado), T6 (Centeio), T9 (Feijdo guandu), T7 (Aveia preta + nabo forrageiro),
T1 (Milheto), T15 (SPD tradicional) e T13 (Macuna preta) estdo entre os tratamentos
com maior volume de macroporos. Contudo, por ser um atributo que ndo depende
somente das variacdes estruturais do solo, mas também da continuidade dos poros e
da presenca de poros naturais, a Ksat, individualmente, ndo € um bom indicador para
caracterizacdo da qualidade fisica do solo de uma area (MESQUITA; MORAES,
2004).
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Os atributos fisicos do solo podem ser utilizados para caracteriza-lo, pois, de
acordo com Araujo, Goedert e Lacerda (2007), ao se quantificar as propriedades do
solo, estas podem auxiliar no monitoramento do estado de qualidade do solo. Para
uso na modelagem matematica, foi necessario caracterizar parcelas homogéneas por
meio dos atributos fisicos analisados, usando estas como um tratamento unificado,
uma vez que a infiltracdo de 4gua néo diferiu entre os tratamentos.

Dado que a infiltracdo é fortemente influenciada pela densidade e
macroporosidade, optou-se por selecionar os tratamentos com menor densidade e
maior volume de macroporos. Os tratamentos que atendem a essas caracteristicas
simultaneamente estdo destacados em negrito na Tabela 5 acima e correspondem

aos tratamentos ndo compactados de 1 a 15.

4.3 Precipitagéo e Intensidade de chuva

A Tabela 6 apresenta os dados de precipitacdo das 20 datas de coletas
utilizadas da modelagem matematica. Como mencionado, os dados de precipitacdo
foram analisados por hora, assim, a precipitagdo acumulada nas 24 horas que
antecederam as coletas de agua estdo na segunda coluna, seguido do tempo de

precipitacado e respectiva intensidade.

Tabela 6. Precipitacdo (mm) por data das coletas de agua, seus respectivos tempos
de ocorréncia e intensidade de precipitacao

NIVEIS DE DATA PRECIPITACAO TEMPO INTENSIDADE
INTESIDADE (mm) (h) (mm h?)
26/10/2017 17 10 7,8
27/10/2017 23 15 3,2
28/10/2017 8,4 8 2,2
08/11/2017 7,2 3 54
11/11/2017 7,2 3 3,2
Baixa 17/11/2017 2,1 3 15
18/11/2017 20 14 4,9
26/11/2017 17,3 9 8,7
06/12/2017 8,2 2 8,1
07/12/2017 1,7 3 1,1
08/12/2017 5 5 3

21/12/2017 9,9 15 3,8
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Tabela 6. Continuacao

NIVEIS DE DATA PRECIPITACAO TEMPO INTENSIDADE
INTESIDADE (mm) (h) (mm h?)
23/12/2017 8 3 7,4
25/12/2017 2,6 8 1,4
03/01/2018 3,7 8 14
Baixa 15/01/2018 22 8 6,9
20/01/2018 4.5 4 2,6
21/01/2018 3,6 5 1,8
02/01/2018 24,1 8 11,6
Média 14/01/2018 33,8 7 10,6
16/01/2018 27,6 9 11,6
10/02/2018 51 12 14,2
22/11/2017 26,1 5 18,9
Alta 24/12/2017 41,9 12 24,8
07/01/2018 26,6 2 25,9

Como a coleta foi realizada apenas ap6s 24h de chuva, néo foi possivel
realizar o calculo da intensidade de chuva mais proximo da realidade. Desta forma, a
intensidade é aqui representada pelo valor da maior precipitacdo ocorrida durante os
eventos, uma vez que seus efeitos sdo mais danosos para a superficie do solo,
promovendo alteragdes significativas na infiltracdo de agua.

A partir dos dados da Tabela anterior, foram determinados trés intervalos de
intensidade, baixa, média e alta, detalhados na Tabela 7, para uma nova andlise
estatistica da infiltracdo acumulada separada nestes intervalos. Para esta

classificacao optou-se pela simples divisado do intervalo em trés partes iguais.

Tabela 7. Intervalo das intensidades, baixa, média e alta (mm ht)
Intervalo de intensidades

Baixa Média Alta
1,1+ 9,37 9,37 F 17,63 17,63 F 25,9

4.3.1 Infiltracdo acumulada para os intervalos de intensidade

Com a classificagdo da intensidade de chuva em niveis, foi possivel o
agrupamento da infiltracdo acumulada de acordo com o nivel correspondente de cada

dia coletado. Desta forma, usando as informacgdes disponibilizadas na Tabela 6, pode-



41

se verificar a categorizacdo, indicando os dias correspondentes a cada nivel de
intensidade.

A partir desta nova classificacdo, a analise de variancia apresentada na
Tabela 12 do Anexo 1, constatou diferenca significativa a 5% de probabilidade para
as médias da infiltracdo acumulada entre os niveis de intensidade, levando agora em
consideragao apenas os 15 tratamentos n&o compactados como uma regido
homogénea. A Tabela 8 apresenta o resultado do teste de Tukey a 5% de
significancia, mostrando que a média de infiltracdo acumulada foi maior para a

intensidade média, seguida da infiltracdo acumulada para as intensidades alta e baixa.

Tabela 8. Infiltragcdo acumulada de acordo com os niveis de intensidade

Intensidade Médias
Média 32,26 a
Alta 29,53 b
Baixa 8,69 c
CV (%) 48,16

Dado este resultado, é importante ressaltar que, conforme Zonta et al. (2012),
o volume infiltrado estd mais relacionado com o volume total precipitado, pois este
determina a energia cinética acumulada das gotas de chuva, que podem causar o
encrostamento da superficie. Para Dunkerley (2011), o perfil do evento de precipitacao
e ndo sua intensidade é que controlam a magnitude da infiltragdo de &gua no solo em
eventos reais, assim, o tempo de precipitacdo também pode provocar alteracdes na

infiltracao.

4.4 Modelos matematicos de infiltracdo acumulada

Os valores de infiltragdo acumulada foram obtidos a partir de chuvas naturais,
pelas calhas coletoras de agua, sendo entdo levados em consideragéao os fendbmenos
naturais aos quais o solo ficou exposto como, por exemplo, a intensidade de chuva
inconstante, caracteristica de toda precipitagéo e, com isso, o impacto direto da gota
chuva. Diferentemente disto, sdo vistos na literatura experimentos em que a infiltracéo

€ realizada com simuladores de chuva (ZONTA et al., 2012), ou com o método de
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duplos anéis concéntricos (CUNHA et al., 2009), que ndo conseguem captar com
precisdo as variaveis naturais.

Para a modelagem matematica, no caso da intensidade baixa, foi calculada
uma média para os valores de infiltragdo acumulada, assim como nos casos de
valores com mesmo tempo de precipitagao.

As Figuras 13 e 14 apresentam o ajuste dos dados aos modelos de Kostiakov

e Philip para as intensidades baixa e alta, respectivamente.

INFILTRAGAO ACUMULADA (mm) - INTENSIDADE BAIXA
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Figura 13. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelos modelos de Kostiakov e Philip para intensidade baixa.

Os dois modelos resultaram em ajuste estatistico semelhantes e alto
coeficiente de determinacédo (R?) para as duas intensidades, sendo de 84,55% para o
modelo de Kostiakov e 84,68% para o modelo de Philip na baixa intensidade e 91,21%

no modelo de Kostiakov e 87,73% no modelo de Philip para alta intensidade.
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INFILTRACAO ACUMULADA (mm) - INTENSIDADE ALTA
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Figura 14. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelos modelos de Kostiakov e Philip para intensidade alta.

Para o caso da intensidade meédia, o modelo de Kostiakov ajustado aos dados
apresentou valor numeérico para o parametro b = 1,318. Todavia, este modelo possui
a restricdo de que este parametro tenha seu valor entre 0 e 1. Para restringir o valor
deste parametro, foi feita uma regresséo nao linear associada a uma fung¢ao de perda,
L, do tipo:

L = (Valor observado — valor predito)?* — (b < 1) x 100000000 (18)

No caso evidenciado, o algoritmo utilizado foi o Quasi-Newton, implementado
no software Statistic (STASOFT, 2011), com numero maximo de iteragdes igual a 50
e critério de convergéncia igual a 0,0001. A Figura 15 apresenta o resultado deste

ajuste, com R?igual a 81,34%.
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INFILTRAGAO ACUMULADA (mm) - INTENSIDADE MEDIA (KOSTIAKOV)
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Figura 15. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelo modelo de Kostiakov para intensidade média.

Para o modelo de Philip na intensidade média, o ajuste dos dados evidenciou
comportamento ndo aceitavel fisicamente para tempos bem pequenos, quando a
infiltracdo acumulada resultaria em valores negativos, como pode ser observado no

inicio do grafico apresentado na Figura 16.

INFILTRAGAO ACUMULADA (mm) - INTENSIDADE MEDIA (PHILIP)
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Figura 16. Infiltracdo acumulada de &gua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelo modelo de Philip para intensidade média.
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Para discutir e analisar este resultado, observou-se que os dois modelos
possuem comportamento semelhante, ao levar em consideracéo o primeiro termo da
equacéo de Philip, at”, e a equagéo de Kostiakov, at®. Isto ficou ainda mais evidente
nas intensidades baixa e alta, visto que os dois modelos apresentaram ajustes muito
semelhantes.

Em uma primeira analise, objetivou-se determinar o parametro "a" para o
modelo de Philip, a partir da média dos parametros obtidos nas intensidades baixa e
alta do mesmo modelo, resultando em um ajuste razoavel, considerando o valor de
R2. O modelo obtido neste caso foi: | = 9,044t” +0,685t, com R? = 69,62%.

Na segunda analise, optou-se por avaliar também o comportamento dos
valores do parametro "a" do modelo de Kostiakov. A partir da Tabela 9, que apresenta
os valores do parametro "a" para todas as intensidades, foi possivel perceber uma
razao entre os valores dos parametros dos dois modelos, fazendo a divisdo do
parametro “a” do modelo de Philip pelo valor de “a” do modelo de Kostiakov, nas duas
intensidades. Os valores obtidos nestas operagdes foram de 0,808 e 0,949,

respectivamente para as intensidades baixa e alta.

Tabela 9. Valores do parametro "a" para os modelos de Philip e Kostiakov.
INTENSIDADES

MODELOS ,
BAIXA MEDIA ALTA
PHILIP 1,807 - 16,281
KOSTIKOV 2,236 3,623 17,159

A partir disso, para encontrar esta razdo k, foram realizadas tentativas com
valores proximos a estes dois encontrados acima, analisando o menor erro relativo
entre o valor real do parametro e o valor predito na multiplicacéo de “a” pelo numero
pretendido k.

Com isto chegou-se ao valor constante k = 0,88, tal que ao multiplicar o valor
dos parametros "a" do modelo de Kostiakov por k = 0,88, obteve-se o valor aproximado
do paréametro "a" do modelo de Philip.

Por meio desta hipotese, chegou-se ao valor de "a" para o modelo de Philip
de intensidade média igual a 3,188. A Figura 17 apresenta o grafico deste novo ajuste,
com R? = 78,55%, ligeiramente maior que o coeficiente de determinagéo da primeira

analise.
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Figura 17. Infiltracdo acumulada de agua (mm) no tempo (horas) observada e
estimada pelos modelos de Kostiakov e Philip para intensidade média.

As Figuras 13, 14 e 17 indicam que houve uma distribuicdo consistente dos
dados, o que viabilizou um resultado satisfatério para o ajuste dos modelos. Resultado
semelhante ao obtido por Cunha et al. (2009) com o modelo de Kostiakov para a taxa
de infiltragcao.

Ja Almeida et al. (2018), apesar de concluirem que o modelo de Horton foi o
mais indicado para seu experimento, consideraram o modelo de Philip como
adequado para mensurar a infiltracdo de agua sob sistemas de manejo.

ATabela 10 mostra as equacgdes obtidas para todas as intensidades. Em todos
0S casos, 0s ajustes podem ser considerados aceitaveis pelos elevados valores do
coeficiente de determinacdo, com ressalva aos modelos de intensidade média, que
nao apresentaram ajuste aceitavel fisicamente, pois os valores de seus parametros

tiveram que ser adequados para se ajustarem aos modelos.
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Tabela 10. Modelos de Kostiakov e Philip com respectivos R2

INTENSIDADES MODELOS EQUA(}()ES R?
Kostiakov | = 2,336 t0.760 0,8455
BAIXA 1
Philip | = 1,807 t2 + 0,706t 0,8468
i Kostiakov | = 3,623 t0.999 0,8134
MEDIA 1
Philip | = 3,188 t2+ 2 586t 0,7855
Kostiakov | =17,159 t0.322 0,9947
ALTA \
Philip | = 16,281t + 1,479t 0,9937

Os valores numéricos das equacdes obtidas neste experimento divergem dos
encontrados em experimentos semelhantes, como o de Cunha et al. (2009) utilizando
infiltrémetros de simples anel e Cunha et al. (2015) com o método do infiltrébmetro de
duplo anel. Isso pode ocorrer por alteracdes na superficie do solo, quando submetido
as acdes naturais, principalmente ao impacto das gotas de chuva. Rao et al. (1998)
encontraram valores de taxa de infiltracdo e infiltracdo acumulada até 6 vezes menor
em precipitagdes naturais, que nos testes com infiltrdmetros. Para os autores, essa
diferenca pode ser explicada, pois com a utilizacdo dos infiltrémetros ndo houve o
encrostamento superficial, que pode reduzir a infiltracdo de agua.

Dada a semelhanca entre os dois modelos, em todos os niveis de intensidade
€ possivel afirmar que ambos séo capazes de predizer a infiltracdo de 4gua para solos
com caracteristicas semelhantes a area estudada com sistemas de manejo e plantas

de cobertura.

4.5 Mapas de variabilidade espacial

A Tabela 11 apresenta os resultados da estatistica descritiva, modelos
tedricos e os parametros para analise de variabilidade espacial dos atributos
densidade (Ds), macroporosidade (Ma) e Microporosidade (Mi), do solo nas trés
camadas analisadas das areas dos sistemas de manejo avaliadas T5 (SPD com
escarificacdo), T11 (SPD gessado) e T15 (SPD tradicional).
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Tabela 11. Estatistica descritiva e espacial dos atributos fisicos do solo nas trés

camadas analisadas

TRAT. CAMADA MEDIA CV MODELO Co Cot+Cs a GD FD
DENSIDADE
0,0-0,1m 1,11 10,14 Gaussiano 0,007 0,01 14 30,00 Moderada

T5 0,1-0,2m 1,17 6,68 Esférico 0,0019 0,0055 12 65,45 Moderada
0,2-0,3m 1,13 6,36 Esférico 0,0005 0,0052 14 90,38 Forte
0,0-0,1m 1,07 10,08 Exponencial 0,0039 0,011 14 64,55 Moderada

T11 0,1-0,2m 1,12 9,13 Exponencial 0,0025 0,011 14 77,27 Forte
0,2-0,3m 1,07 8,22 Exponencial 0,004 0,007 14 42,86 Moderada
0,0-0,1m 1,02 5,21 Gaussiano  0,0023 0,0029 14 20,69 Fraca

T15 0,1-02m 1,05 6,92 Esférico 0 0,0059 12 100 Forte
0,2-0,3m 1,09 3,84 Esférico 0,0005 0,0019 10,1 73,68 Forte

MACROPOROSIDADE
0,0-0,1m 13,38 24,26 Esférico 1,0 9 8 88,89 Forte

T5 0,1-02m 13,29 22,88 Esférico 3 8,1 10 62,96 Moderada
0,2-0,3m 14,58 18,68 Esférico 4,1 6,2 6 33,87 Moderada
0,0-0,1m 14,68 27,23 Exponencial 0 15,1 14 100 Forte

T11 0,1-0,2m 1517 23,33 Exponencial 4,9 11,9 14 58,82 Moderada
0,2-03m 16,13 15,47 Gaussiano 4,1 5,9 14 30,51 Moderada
0,0-0,1m 16,43 11,24 Gaussiano 2,4 4,01 14 40,15 Moderada

T15 0,1-02m 18,09 1042 Esférico 2 4 9 50,00 Moderada
0,2-0,3m 18,03 10,26 Gaussiano 0 4,1 12 100 Forte

MICROPOROSIDADE
00-0,1m 4332 6,68 EPP 5,6 - - - -

T5 0,1-0,2m 41,66 2,89 Esférico 0 1,25 6 100 Forte
02-0,3m 43,17 5,66 EPP 5,6 - - - -
0,0-0,21m 43,54 7,81 Gaussiano 0 11 14 100 Forte

T11 0,1-02m 41,49 2,61 Exponencial 0 1,8 14 100 Forte
0,2-0,3m 43,11 5,74 Esférico 0 6,9 7 100 Forte
0,0-0,21m 4391 5,41 Esférico 0,5 51 7,8 90,20 Forte

T15 01-02m 41,29 7,28 Esférico 5,25 6,9 6 23,91 Fraca
0,2-0,3m 41,19 3,68 Gaussiano 0,4 3,2 14 87,50 Forte

CV: Coeficiente de variagéo; Co: Efeito pepita; Co+Ci: Patamar; a: Alcance; GD: Grau de dependéncia;
FD: Faixa de dependéncia; Ds: Densidade do solo; Ma: Macroporosidade; Mi: Microporosidade; EPP:
Efeito Pepita Puro.

A densidade do solo apresentou valores entre 1,02 e 1,17 Mg m3, sem

grandes variagfes, dentro do valor considerado critico para este tipo de solo,

semelhante aos encontrados por Faraco et al. (2008).

O maior valor de densidade foi encontrado nas trés camadas do tratamento

T5, tratamento escarificado, com valores de 1,11, 1,17 e 1,13 Mg m? para as camadas

1, 2 e 3, respectivamente. Isto pode ser explicado em raz&o da escarificagao ter sido

realizada em outubro de 2017 e a coleta dos dados em abril de 2018, periodo em que
pode ter acontecido a reestruturagcéo do solo (ABREU; REICHERT; REINERT, 2004).
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Nunes et al. (2014) verificaram o efeito temporario da escarificagdo do solo apos 18
meses, com valores de densidade superiores ao tratamento testemunha.

Em contrapartida, no tratamento T15 constatou-se menores valores de
densidade quando comparado aos tratamentos T5 e T11, o que pode revelar que o
plantio direto tradicional ndo promoveu alteragdes negativas significativas na estrutura
do solo. Tal efeito € contrario ao esperado, visto que experimentos recentes tém
mostrado uma deterioracdo da estrutura dos solos manejados com plantio direto por
longos periodos (CASSARO et al., 2011; SUZUKI; REICHERT; REINERT, 2013;
DIDONE et al., 2014; SORACCO et al., 2018).

O atributo com maior coeficiente de variacdo em todas as camadas foi a
macroporosidade, tendo maior CV de 27,23% na segunda camada do tratamento T11.
Resultado semelhante ao encontrado por Drescher et al. (2016), com maiores valores
de CV para este mesmo atributo, sendo que a primeira camada com 43,8% de CV
levando em consideracdo todos os tratamentos analisados no experimento.
Guimardaes et al. (2016) explicam que a maior variabilidade deste atributo pode ser
resultado da metodologia utilizada na sua determinacédo, uma vez que seu valor é
obtido pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

Para a densidade e a microporosidade, o coeficiente de variacdo apresentou
resultados préximos ou abaixo de 10%, resultados semelhantes aos encontrados por
Reichert et al. (2016).

Destaca-se o chamado efeito pepita puro (EPP) na primeira e terceira camada
do tratamento T5 da microporosidade. Este resultado pode indicar a ndo deteccao da
estrutura de variabilidade espacial em distancias menores do que a menor distancia
de amostragem utilizada (KAMIKURA et al.,, 2013). Em algumas profundidades
também foi observada a nulidade de Co, comportamento esperado para um
semivariograma ideal.

O valor do alcance variou de 6 a 14 metros, sendo que a Mi apresentou
menores valores de alcance. A densidade apresentou alcance de 10,1 a 14 metros,
semelhante ao observado por Grego e Vieira (2005) e maiores que o0s encontrados
por Kamikura et al. (2013) nas duas primeiras camadas avaliadas no experimento.

Baseado na classificacao do grau de dependéncia de Mello et al. (2008), a Ds
e a Ma apresentaram dependéncia espacial moderada a forte em quase todas as

camadas dos trés tratamentos, exceto para Ds da primeira camada do T15, com GD



50

igual a 20,69 e a segunda camada da Mi do tratamento T15 com GD de 23,91%. A
Mi ndo apresentou grau de dependéncia espacial nas camadas 1 e 3 do tratamento
T5, enquanto Kamimura et al. (2013) verificaram forte dependéncia para esta variavel
em todas as camadas.

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam 0s mapas de krigagem para as trés
camadas dos trés tratamentos analisados. Na Figura 18, observa-se a variabilidade
espacial da densidade do solo. O tratamento T5 apresentou maiores valores de
densidade, seguido do tratamento T11, em todas as camadas quando comparados ao
tratamento T15. Esse comportamento explica-se pelo efeito temporario da
escarificacdo, no caso do tratamento T5. J& a maior densidade do tratamento T11 em
relacdo ao tratamento T15 pode ser explicado pela neutralizacdo em parte, de ions de
aluminio, que neste tipo de solo, promovem a dispersdo dos agregados existentes,

como visto em Costa et al. (2007).

Profundidade
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Figura 18. Mapas de superficie da densidade do solo (Mg m3!) para os trés
tratamentos, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.

Além disso, pela Figura 18, € possivel perceber maior valor de densidade na
camada de 0,1 - 0,2 m nos tratamentos T5 e T11. Este fato explica-se, pois, € nas
camadas subsuperficiais que ocorrem os maiores efeitos do trafego de maquinas e



51

implementos agricolas, principalmente em solos manejados com o SPD, conforme
Nunes et al. (2015). No tratamento T15, acorreu um leve incremento da densidade ao
longo das camadas, contrario ao observado por Faraco et al. (2008) também em
plantio direto.

Sobre o tratamento T11, este concentrou maior densidade do lado oeste em
todas as camadas, regido na qual houve a passagem do rolo compactador descrito
na Figura 2 deste trabalho. Nos outros tratamentos néo ficou clara a deformacéo pela
passagem do rolo compactador, podendo as variagbes na densidade serem
explicadas por variaveis intrinsecas como resultado de alteragdes naturais do solo, ou
extrinsecas, como o trafego de maquina sobre o solo (KAMIMURA et al., 2013).

Chama atencdo o formato semelhante do mapa de densidade da segunda
camada do T5 com o mesmo mapa da macroporosidade deste tratamento. Na regido
em que se concentra a maior densidade, a Figura 19 revela menor volume de
macroporos, deixando evidente a relagdo entre esses dois importantes atributos. O
resultado é semelhante ao observado por Santos et al. (2012) na primeira camada
(0,0 - 0,1 m) avaliada no experimento, em Latossolo Vermelho com textura

semelhante a estudada.
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Figura 19. Mapas de superficie da macroporosidade do solo (%) para os trés
tratamentos, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.
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O tratamento T15 apresentou os maiores valores de macroporosidade em
todas as camadas, o que pode estar relacionado com 0s menores valores de
densidade deste tratamento (REICHERT et al., 2007). No entanto, em todos os
tratamentos os valores de macroporosidade apresentaram volume de macroporos
acima de 10,51%, portanto, acima do valor limite para a boa aeragcdo e movimento da
agua no solo. Excecédo a isto foram as pequenas regifes na primeira camada dos
tratamentos T5 e T11 que apresentam valor entre 7,27 a 10,51%.

Pela Figura 20, é possivel afirmar que a microporosidade se manteve
constante no perfil do solo para os trés tratamentos, com pequena diminuicdo nas
duas ultimas camadas do T15, assim como apontam Reichert et al. (2007) ao afirmar
gue este atributo € pouco sensivel as deformacfes pela compactacdo do solo. Na
Figura 20 também é possivel visualizar a menor continuidade espacial deste atributo,

principalmente na primeira camada do tratamento T11.
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Figura 20. Mapas de superficie da microporosidade do solo (%) para os trés
tratamentos, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.
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5. CONCLUSOES

A infiltracdo de agua acumulada nao diferiu significativamente entre os
sistemas de manejo analisados.

Houve diferenca significativa para a infiltragdo acumulada apenas entre
diferentes intensidades de chuva ao considerar os tratamentos ndao compactados
como uma regido homogénea.

Os modelos de Philips e Kostiakov foram adequados para mensurar a
infiltracdo de dgua acumulada de acordo com os niveis de intensidade de precipitacao
para este tipo de solo.

Todos os atributos fisicos apresentaram dependéncia espacial entre os
dados, com maiores valores de densidade e menores de macroporosidade nas areas

com os sistemas de manejo T5 (SPD com escarificacédo) e T11 (SPD gessado).
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Anexo 1

Andlise de variancia (ANOVA)

Tabela 12. Andlise de variancia (ANOVA) para a Infiltracdo de dgua de acordo com
0s niveis de intensidade de chuva

GL SQ QM Fc Pr(>F)
Inf Agua 2 38150 19075,2 367,33 <2e-16
Residuo 372 19318 51,9
Coef. de Variacdo = 48,16% Numero de observacgfes = 375
Média geral = 14,96 DMS (Alta - Baixa): 2,71

DMS (Alta - Média): 2,54
DMS (Baixa - Média): 2,41
GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor de F calculado;

Pr(>F): p-valor, se este valor for maior que a = 0,05 ndo existe diferenga significativa entre os
tratamentos. DMS: Diferenca Minima Significativa.

Tabela 13. Andlise de variancia (ANOVA) para a densidade do solo (Ds)

GL SQ QM Fc Pr(>F)
Densidade 28 0,7554 0,02698 4,182 1,171e-11
Residuo 666 4,2967 0,00654

Coef. de Variacdo = 7,26% Numero de observacdes = 695

Média geral = 1,11 DMS: 0,074

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor de F
calculado; Pr(>F): p-valor, se este valor for maior que a = 0,05 nao existe diferenga significativa
entre os tratamentos. DMS: Diferenca Minima Significativa.

Tabela 14. Andlise de variancia (ANOVA) para a porosidade total do solo (PT)

GL SQ QM Fc Pr(>F)
Por. Total 28 1262,4 45,086 4,555 3,55e-13
Residuo 666 6592,0 9,898
Coef. de Variacdo = 5,48% Numero de observacdes = 695
Média geral = 57,42 DMS: 2,87

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor de F
calculado; Pr(>F): p-valor, se este valor for maior que a = 0,05 n&o existe diferenca significativa
entre os tratamentos.
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Tabela 15. Analise de variancia (ANOVA) para a macroporosidade do solo (Ma)

GL SQ QM Fc Pr(>F)
Macro 28 1512 54,01 7,268 <2,2e-16
Residuo 666 4949 7,43
Coef. de Variacdo = 20,40 % Numero de observacdes = 695
Média geral = 13,36 DMS: 2,49

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor de F
calculado; Pr(>F): p-valor, se este valor for maior que a = 0,05 nao existe diferenga significativa
entre os tratamentos.

Tabela 16. Analise de variancia (ANOVA) para a Microporosidade do solo (Mi)

GL SQ QM Fc Pr(>F)
Micro 28 1140,10 40,717 3,8211 3,324e-10
Residuo 666 7096,7 10,656
Coef. de Variacdo =7,41 % Numero de observacgdes = 695
Média geral = 36,34 DMS: 2,97

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor de F
calculado; Pr(>F): p-valor, se este valor for maior que a = 0,05 nao existe diferenca significativa
entre os tratamentos.

Tabela 17. Analise de variancia (ANOVA) para a condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksat)

GL SQ QM Fc Pr(>F)
Ksat 28 608013 21715 4,332 2,87e-12
Residuo 667 3343526 5073
Coef. de Variacdo = 151,17% Numero de observacdes = 696
Média geral = 46,83 DMS: 64,99

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor de F
calculado; Pr(>F): p-valor, se este valor for maior que a = 0,05 nao existe diferenca significativa
entre os tratamentos.
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Estatistica descritiva
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Tabela 18. Estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo do Tratamento T5

Tratam. T5

Variavel Densidade Macro Micro

Camada 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,0-01 0,102 0,203 0,001 0,102 0,203
Média 1,11 1,16 1,13 13,38 13,29 14,58 43,32 41,66 43,17
Minimo 0,91 1,05 1,01 7,27 9,03 9,81 39,29 39,57 38,87
Q1 1,04 1,09 1,08 11,62 10,51 13,62 41,41 41,02 41,66
Mediana 1,10 1,16 1,12 14,54 13,63 14,12 43,04 41,53 42,75
Q3 1,18 1,23 1,16 15,70 15,78 16,19 45,11 42,17 45,27
Maximo 1,37 1,28 1,26 17,83 17,67 18,68 50,17 44,17 48,36
S 0,113 0,078 0,072 3,247 3,042 2,359 2,892 1,206 2,445
S? 0,013 0,006 0,005 10,539 9,254 5,567 8,364 1,454 5,979
Ccv 10,14 6,68 6,36 24,26 22,88 16,19 6,68 2,89 5,66

Assimetria 0,372 0,001 0,549 -0,550 -0,023 -0,074 0,579 0,321 0,379
Curtose 3,20 1,57 2,60 2,24 1,53 2,59 3,15 2,74 2,66

p-valor* 0,9574 0,2652 0,3538 0,2326 0,2007 0,9417 0,3678 0,9872 0,7146

Q1: Primeiro quartil; Q3: Terceiro quartil; S: desvio padrdo; Sz variancia; p-valor* para o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, se p-value < 0,05 os dados n&do tém distribuicdo normal de
probabilidades.

Tabela 19. Estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo do Tratamento T11

Tratam. T11

Variavel Densidade Macro Micro

Camada 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3
Média 1,07 1,12 1,07 14,68 15,17 16,13 43,54 41,49 43,71
Minimo 0,86 0,90 0,96 9,26 11,43 11,35 35,08 39,11 39,74
Q1 1,01 1,06 1,00 11,29 12,91 14,65 42,91 41,38 42,21
Mediana 1,05 1,15 1,09 14,78 13,81 16,36 43,43 41,79 43,14
Q3 1,16 1,20 1,13 17,45 17,57 17,65 44,69 42,01 45,12
Maximo 1,26 1,27 1,24 23,15 23,49 20,40 50,37 43,06 49,68
S 0,108 0,102 0,088 3,998 3,539 2,494 3,403 1,084 2,510
S2 0,012 0,010 0,008 15,989 12,525 6,223 11,582 1,175 6,301
cv 10,08 9,13 8,22 27,23 23,33 15,47 7,817 2,612 5,743
Assimetria 0,065 -0,713 0,306 0,410 1,055 0,090 -0,510 -1,053 0,633
Curtose 2,45 2,63 2,02 2,28 3,06 2,38 4,42 3,33 3,34

p-valor 0,8164 0,2754 0,4591 0,2833 0,023 0,6585 0,2128 0,0322 0,6659

Q1: Primeiro quartil; Q3: Terceiro quartil; S: desvio padrdo; S2: variancia; p-valor* para o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, se p-value < 0,05 os dados ndo tém distribuicdo normal de
probabilidades.
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Tabela 20. Estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo do Tratamento T15

Tratam. T15

Variavel Densidade Macro Micro

Camada 457 0102 0203 0001 0102 0203 0001 01-02 %’é’

Média 102 1,05 109 1643 1809 1803 4391 4129 41,19
Minimo 095 084 1,02 1377 1534 1498 3945 37,96 39,20
Q1 098 101 1,06 1494 16,98 16,56 4195 40,12 39,83
Mediana 1,00 1,06 108 1693 17,37 17,92 4458 4068 41,35
Q3 1,04 110 111 1812 19,72 1975 46,08 40,99 42,12
Maximo 112 113 117 1938 21,29 20,38 46,52 51,19 43,83
s 0053 0,073 0042 1,845 1,886 1,845 2375 3,006 1,518
2 0003 0,005 0002 3408 3556 3418 5641 9039 2,304
cv 521 692 384 1124 1042 1026 541 7.28 3,68

Assimetria 0,580  -1,602 0273 0080 0,389 -0,205 -0516 2533 0,239
Curtose 261 572 242 159 1,86 158 1,90 916 1,832
p-valor 0278 0,009 09379 03053 02182 0,283 0,082 9.2x10° 0,269

Q1: Primeiro quartil; Q3: Terceiro quartil; S: desvio padrdo; S2 variancia; p-valor* para o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, se p-value < 0,05 os dados n&do tém distribuicdo normal de
probabilidades.
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Figura 21. Semivariogramas tedricos para a Densidade.
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