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da ouvidos e acolhe as pdavras de sabedorig;

néo te perturbes no tempo de infdicidade,

sofre as demoras de Deus,
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afim de que no derradeiro momento tua vida se enriqueca
Aceitatudo que te acontecer.

Nador, permanece firme,

na humilhacZo, tem paciéncia

Pois € pelo fogo que se experimentam o ouro e apraa,

E os homens agradaveis a Deus, pelo cadinho da humilhago.
Poe tua confiangaem Deus e dete sdvag,

Orientabem o teu caminho e esperande.

Consarva o temor dele até navehice.
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1RESUMO

Foi edudeda a vaiabilidade espacid da umidade do solo num ssema
de imigacdo por gotdamento em uma esufa de 50 x 200m (100 nf) na Fazenda
Expaimentd Sfo Manud, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estedud
Paulisga, Campus de Botucatu, locdizada no Municipio de Sio Manud, Estado de S0 Paulo,
Brasl. A mdha de amodragem foi edabdecida em 10 x 05m, acrexida de quatro
adensamentos de 0,25m. Foram utilizados dedos de umidede do solo em 178 pontos A
profundidade do solo definida para coletar as amodiras usadas para a determinacdo de umidade
do solo foi de zero a vinte centimetros. As determinagdes de umidade do solo foram redizadas
no Laboratdrio de Andise Fidca do Solo da Feculdede de Ciéncias AgrondmicasUNESP. A
andise da dependéncia espacid foi obtida com o auxilio do Programa GS+ “Geodatidicd for

Environmentd Sciences’, Versdo 5.0 (GS+, 2000), que utiliza os vadores de umidade do solo,



associados as suas respectivas coordenadas de campo. Para esse processo, foi congruido o
vaiograma experimentd e definido o moddo de gude do vaiogramna de modo que a curva
gue mdhor se gustou aos pontos obtidos representasse a magnitude, acance e intensdade da
vaidilidade eypacid da vaiavd edudada. Veificorse que a umidade do solo gpresentou
digribuicBo espacid anisotropica A dependéncia espacid  foi notada para a diregdo  0°
caacterizada como dependéncia dta, com o dcance de goroximadamente 3,30m, no sentido
do comprimento da edufa Entretanto, no sentido da largura da estufa, ndo foi possive gudar
moddos. Embora o cdculo do codficiente de uniformidade de digribuicio (CUD) tenha sdo
de 98%, utilizando a representacdo gréfica da superficie, a area estudada gpresentou um maior
teor de &ua na pate inicid e menor na pate find das linhas de didribuicdo de &ua A
krigagem mostro-s2 um bom interpolador para mapeamento da umidade do solo em irrigacéo

por gotgjamento sob cultivo protegido.



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL MOISTURE ON A DRIP IRRIGATION SYSTEM
UNDER GREENHOUSE. Botucau, 2002. 113p. Disstagdo (Medrado em

Agronomidlrrigecdo e Drenagem) — Faculdade de Ciéndas Agrondmicas Universdade
Estadud Paulista

Author: IVANA FURIO BATISTA.
Adviser: CELIA REGINA LOPESZIMBACK.

2SUMMARY

Soil moidure spetid vaiability on a drip irrigation sysem weas sudied
in a greenhouse of 50 x 200 (100n7) a Experimentd Farm SB0 Manud/FCA, from UNESP —
Botucatu — Campus, locaed in SSo Manud County, Sfo Pallo Sae Brazil. The sampling
was edablished in a grid of 1,0 x 0,5m, increased with four thickenties of 0,25m. Soil moidure
data were used in 178 points The soil depth defined to collect the samples used for soil
moidure determination was from zero to 20cm. The soil moisture determingtions were
accomplished in the Soil Physcd Andyds Laboratory from FCA/UNESP. The pdid
dependence andyss was obtaned with the ad of the GSt Progran “Geodatidicd for
Environment Sciences’, Veason 50 (GS+, 2000), which uses the soil moigure vaues
associated with thelr respective fidd coordinates. For this process, the experimenta variogram

was built and the variogram modd fit defined, so that the best curve fitted to the obtained

points represented the magnitude, range and intendty of the dudied varidble spaid varidbility.



It was veified that soil moisture presented anisotropic Spetid didtribution. Spatid  dependence
was noticed for the direction 0°, characterized as high dependence, with the range of
goproximately  3,30m, in the direction of the length of the greenhouse. However, in the
direction of the width of the greenhouse it waan't possble to fit modds Although, the
cdculation of the Didribution Uniformity Coefficient (CUD) had been 98%, usng the surface
graphic representation, the studied area presented a larger water content in the initid part and a
gndler one in the find pat of wae didribution lines The kriging was shown a good

interpolator for soil moisture mgpping on adrip irrigation system in greenhouse.

Keywords. geosatigtics, spaia dependence, soil moigture, drip irrigation, greenhouse.



3INTRODUCAO

Ao eduda-2 a vaiadlidade do solo, podem s utilizados,
bascamente, dois enfoques que s diferenciam na forma de andise dos dados. A eddidica
tradiciond, que exige a vdidade de adgumaes hipdteses bédces bre as vaiavels, como a
independéncia entre as obsarvagbes, a variancia condante e a didribuicdo norma dos dados, e
a geoeddidica, que vem goresentando uma golicacdo crescente na avdiagdo da varigbilidede
espacid de diversos pardmeros de interesse em ciéncias agraias, pemitindo a interpretacéo
dos resultados baseados na edrutura da sua variabilidade naturd, levando em consderacéo a
existéncia da dependéncia espacid dentro do espago de amostragem.

A preocupacdo com a vaiabilidade egpacid do s0lo pode ser

encontrada em trabdhos da primera metade do século passado, mas SO recentemente foi



possivd a incorporacdo da geoedtdigtica na descricdo da variabilidade de forma coerente,
tanto nateoria, como na prética.

Nos Ultimos anos, observou-se um avango nas &eas de monitoramento
por sadite, dos regidros georreferenciados e da informéica, o que posshilitou o surgimento
de uma nova concepcdo de mango dos recursos na agricultura. Com o advento das técnicas de
agricultura de precisfo, obsarva-se um grande conjunto de prdicas agricolas dtamente
adaptadas as condigdbes de ambiente e variabilidades das propriedades do solo. Nos vaios
amposos redizados nos Edados Unidos da Ameéica sobre técnicas de agricultura de
precisfo, conduiu-s2 que os primeros resultados de aplicacies em &ess agricolas G0 muito
sisaorios, em rdacdo a0 aumento de lucrdividade e reducdo dos impactos ambientais. Um
dos pilares nos quas £ sugenta este novo paradigma na agricultura € o conhecimento das
causas da variabilidade dos parametros do solo que influenciam a produtividade das culturas.

Com o crescente incremento das técnicas de agricultura de precisdo, €
de fundamentd importéncia o conhecmento da varigbilidade da digribuicgo da umidade, para
Que Sstemas de irrigecdo por gotgamento mas adequados e precisos sgam dimensonados,
segundo a necessidade do solo e de uma cultura, numa determinada estufa. Também precisa
ser condderada, porque 0 mango da agua edtd diretamente rdacionado com as exigéncias
hidricas das diversas culturas, com as caracteridicas hidraulices dos diferentes Sstemes de
irrigac@o utilizados, com a capacidade de retencdo da &gua pdo solo, na profundidade efetiva
do ssema radicular de uma cultura em questdo. Na pladticultura, € notdvel a importancia da
utilizacdo da irrigacdo, repondo a &ua consumida, tornando-se um fator de garantia da
producdo agricola Em cultivos protegidos, o sstema de gotgamento € preferido, néo somente

pela economia de agua, mas também pelo fao de sr um ssema que ndo molha a supeficie



das folhas, sendo utilizado na grande maoria das culturas, principdmente nes que SO
uscetivel's ao aague de fungos.

Com o0 obeivo de eduda a didribuicio da umidede do <o,
determinada pdo méodo gravimétrico, 0 presente estudo foi desenvolvido sob condigdes de

cultivo protegido e irrigacéo por gotgamento.



4REVISAO DE LITERATURA

4.1 Geoestatistica

Ao consderamos uma determinada propriedade que agoresente uma
vaiacdo de um locd para outro, com um ceto grau de organizacdo ou continuidade,
caracterizado por dependéncia egpacid, utilizamse os méodos tradcionais da edatidica néo
espacid associados aos métodos geoedtatisticos.

Landim (1998) aribui a origem da geoedtatistica a Africa do Sul, onde
pesquisadores, destacando entre des o0 engenheiro de minas D. G. Krige e 0 edatigico H.S.
Schd, desenvolveram empiricamente, uma técnica propria de etimagdo que, poderiormente,

recebeu um tratamento formd levado a cabo peo grupo liderado por Matheron, no Centre de



Morphologie Mahematique, em Fontainebleau, Franca, sendo que os trabdhos inicias datam
de 1962 e 1963.

Maheron (1963) concretizou os fundamentos da geoedtaidtica,
desenvolvendo a Teoria das Vaidvels Regiondizades. Definiu a varidve regiondizada como
sendo uma fungdo espacid numérica, que apresenta uma vaiagdo de um locd para outro, @M
uma continuidade gparente, caracterizando uma certa dependéncia espacid. Para is0, baseou
se em conceitos de fungdo destdria e estacionariedade de segunda ordem.

Conddere-se um campo de esudo S, no qua foram coletados n vaores
de uma determinada. propriedade {Z (%), i =1,...,n}, com X, = ( %,'Vi), i = 1, ..., h S5 0s pontos
de amosragem em S Z (), i=1l,..,n S50 o0s vadores amodrados nas podcgdes x. Esse
procedimento € usado para smplicidade de representacdo na deducdo das equagBes. O ponto
de referéncia para 0 Ssstema de coordenadas € arbitraio e fixado a critério do interessado. Para
uma dada poscéo fixa, X« , cada vdor medido da vaidvd em estudo, Z (%) pode s
condderado como uma redizacdo de uma ceta vaidvd deadria Z (%). A vaiavd
regiondizada, Z (%), paa quaquer x dentro do campo de &ea S, por Sua vez, pode s
condderada uma redizacdo do conjunto de variaves deatorias {Z(x), para quaquer x; dentro
de S. Esse conjunto de variaves deatdrias € chamado de funcdo deatdria e é smbolizada por
Z (%), (Journd & Huijbregts, 1978). Portanto, Z (x;), i = 1, ..., n sB0 os vaores amostrados nas
posicOes X.

Segundo Viera (1995) e Freitas (2000), com uma Unica amostragem,
tudo o que se conhece de uma funcdo deatdria Z (K;) € uma Unica redizacéo. Entéo, se quiser
etimar vadores paa os locas ndo amodrados, ter-se-a que introduzir a restricdo de que a

vaiavd regiondizada sga, necessriamente, edtacionaia edatidicamente. Formamente, uma



vaidvd regiondizada € edacion&ia s 0s momentos edtatigicos da varidve deatdria Z (% +
h) forem 0s mesmos paa quaquer vetor h. De acordo com 0 nimero k de momentos
edatisticos que sGo condantes a vaidvd € chamada de edaciondaia de ordem k.
Edtacionariedade de ordem 2 € tudo que € requerido em geoedtatidica (Oleg, 1975, citado por
Vidra, 1995).

Segundo Journdl & Huijbregts (1978), Isaeks & Srivastava (1989) e
Vidra (1997), uma funcdo deatdria é edtacionaia quando a sua le de digribuicdo espacid
néo varia por trandacdo, ido & [Z (x1), Z (%), .., Z (X)) dpresenta uma mesma le de
digribuicdo que [Z (x¢ + h), Z (% + h),.., Z (X, + h)], para quaquer vetor de trandacdo h. g0
implica que, para um fendmeno em edudo, os faores influenciados tenham agido de forma
smilar em toda a &ea de estudo, sendo as diferencas verificadas com uma funco do vetor de
separaggo h.

Segundo Journd & Huijbregts (1978), uma funcéo destdria Z (%) €
edacionaiadeordem 2 s

a)  ovaor esperado E [Z ()] exidtir e ndo depender da posicéo X, ou sga,

E[Z()]=m" xT S (01)

onde m é uma congante.

b) paa cada pa de vaidves deatorias, {Z (x1), Z (x + h)} a funcdo covaidncia, C (h),

exigir efor funcdo de h, ou sga,



Ch=E[ZX)Z(X+h]-nf," x1 S (02)

A equacdo (01) representa a edacionariedade do primeiro momento
edtatigtico, enquanto que a equacdo (02) representa a edtacionariedade da covariancia, que
implica na edacionariedade da vaiancia e do vaiograma (Journd & Huijbregts , 1978; Vidra
et d, 1983).

Ainda, Vidra & 4d. (1983) dirmaam que a hiptee de
edecionariedade de ordem 2 implica na exigéncda de uma vaidnda finita dos vaores
medidos, Var (Z (x) = C(0)). Eda hipdtese ndo pode ser saisfeta para adguns fendmenos
fiscos os quas tem uma capacidede infinita de digpersio. Diante dessa posshilidade uma
hipétese menos redritiva chamada hipdtese intrinseca € requerida (Vieira et d., 1983). A
referida  estacionariedade intrinseca, que requer apenas a exiténcia e estacionariedade do

vaiograma, que pode s aplicada, sendo definida por:

ad E[Z&I=m" xS (03)

Var [Z(x)—Z(x+ h)] = E[Z()-Z (s + h]*=2g(h)," xT S ©9

Para a aplicacdo da geoeddidica, € de fundamentd importéncia o

estudo dafuncéo g (h), conhecida como variograma



4.1.1 Variograma

A funcdo da vaidncia egpacid pemite verificae a dependéncia
espacid aravés da medida da vaiancia das diferencas dos vadores amodrais entre todos os

pontos, separados por uma disténcia h. Esta funcao é definida por:

g(h) = %E[Z(x)-Z(xi+ h)] ? ()

A funcdo da varidncia egpacid pode s, em termos praticos, estimada
por:

N(h)

ZN(h)g[Z(xi)-Z(mh)lz (06)

g'(h =

onde N(h) € o nimero de pares de vaores amodtrados, [Z (Xi), Z (X+h)], separados peo vetor h
(Journd & Huijbregts, 1978). O variograma normamente é representado pelo gréfico de g (h)
versus h, iso é vaiancia espacid do aributo versus distncia Viera (1997). O gréfico g (h)
versus h é chamado de variograma experimentd e expressa a varidbilidade espacid entre as
amodras, sendo uma fungdo que O depende do vetor h, e portanto depende de ambos,
magnitude e direcéo de h.

Segundo Vidra (1995) e Fraitas (2000), a razéo do prefixo “semi” para
a funcdo variograma, deve-s= a0 fato da equacdo (04) poder s escrita na forma da equacéo

(05), anteriormente descrita



Vaios trabdhos de estudo da agua no solo tém utilizado a fungéo
vaiograma para veificaa a dependéncia egpacid entre as vaiavels rdacionadas a0
comportamento da &gua (Sdes, 1992, Brooker & Winchester, 1995; Folegeti, 1996, Netto &

a., 1999; Utset & Cadtdlanos, 1999; Sousa & Pereira, 1999; Brooker, 2001, entre outros).

A representacd0 esquemdica do vaiograma, com  Seus  respectivos

parametros (Co, Co +C; € @) € apresentada na Figura 01, conforme Takeda (2000):

A 7
Patamar (C, + C))
~ Maodclo ajustado
- :
B
E Varidncia estrutural (C))
g
@
w -
Efcito Pcpita (C,)
44— Alcance (a) ——PJ
r

Distincia (h)

Figura O1: Figura esquemdica do variograma.

Fonte: Takeda (2000)

A Fgura 01 modra um variograma com caracteridicas bem proximes do

ided, 0 seu comportamento representa o que, intuitivamente, se deve esperar de dados de campo.
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4.1.1.1 Caracteristicas do variograma

As caacteidicas do vaiograma, bem proximes do ided, seréo

comentadas a seguir:

Efeito Pepita (Co):

Pela definicéo de variograma; equacéo (06), g(0) =0, quando h =0.

Espera-se que as diferengas [Z (%) —Z (X i + 1] decresgam assm que h,
a magnitude de separacio entre das, decresca E esperado também que locdizagBes mais
proximas sgam mas parecidas do que obsarvacies separadas por digéncias maiores. Para um
processo estacion&io de 22 ordem, g (0) = 0, como mosrado pda equacdo que define o
vaiograna (equecio 06). Entretanto, na pratica (Ddhomme 1976, Campbdl, 1978,
Harasuliha e d., 1980, Burgess e Webster, 1980, citados por Viera et d., 1983) quando h
goroxima de 0 (zero), gh) € goroxima de um vador podtivo chamado de Efeito Pepita (“nugget
effect”) e que recebe o simbolo Cp Ede vaor revda a descontinuidade do variograma
proximo a origem em diddcias menores do que a menor digdncia de amodragem.
Ddhomme, em 1976, citado por Vidra & d. (1983) aribui que a descontinuidade pode ser
devida a variabilidade em escalas menores do que a digéncia de amostragem.

Ainda, ssgundo Delhomme , em 1976, citado por Vidra (1995), revea
que pate dessa descontinuidede pode ser também devida a eros de medicdo, mes é
impossive  quantificar qual contribui mals, se os aros de medicgo ou a vaidlidade em uma

escalamenor do que aguela amodirada.



Zimback (2001) comenta que o Efeto Pepita (Cp) corresponde ao
ponto onde 0 variograma corta 0 exo das ordenadas.

Segundo Vdente (1989), o Efdto Pepita refletle microestruturas néo
captadas pelamenor escaa de amostragem, de andises |aboratoriais, entre outros.

O Efdto Pepita € portanto, um pardmetro importante do variograma,
indicando a varidbilidade ndo explicada a0 se consderar a digancia de amostragem. Quando o
Efeito Pepita (Cp) for goroximadamente igud ao Paamar (Cy + C;), tem-se 0 Efeto Pepita
Puro, 0 que demondra uma auséncia totd de dependéncia espacia para a escala pesquisada
(Trangmer et d., 1985).

Uma vez detectada que a amostra ndo recebe a influéncia espacid, o
méodo edatidico gplicivel € o da eddidica ndo egpacid, vido que ocorre uma digtribuicéo
espacid totamente deetdria (Slvaet d., 1989, citados por Vidra, 1995).

Cambardela e d. (1994) sugeriram o0s seguintes intervalos paa
avdiar a % da vaiancia expacid do efeto pepita £ 25% - forte dependéncia espacid ou
vaidve egpacid fortemente dependente; entre 25% e 75% - moderada dependéncia espacid
ou vaiavd egacid moderadamente dependente e 3 75% - fraca dependéncia espacid ou
vaiave espacid fracamente dependente.

Porém, 0 programa geoedtatidico GS + (GS +, 2000) propde a seguinte

relacao:

% semivariancia estrutural = C/ (C + Cgp). 100 07)



Zimback (2001) adgptou os limites propostos por Cambarddla et d.
(1994), dirmando que a dependéncia egpecid para vdores £ 25% € congderada fraca; entre
25% e 75%; moderada e 75% dependéncia forte.

Patamar (Co + C1):

A medida que h aumenta, g (h) também aumenta a@é um vaor méximo
no qua s edabiliza Ege vdor no qud g (h) s edadliza chama-se patamar ("sll") e é
goroximadamente igud a variancia dos dados (Takeda, 2000 e Viera, 1995). Segundo Trangmer
e a. (1985), 0 patamar corresponde & vaiandia da amostra (§) para dados estaciond&ios. O
patamar €, portanto, o ponto onde toda semivariancia da amodtra € de influéncia deetdria

Alcance (a):

A digénda na qud g (h) dinge o patamar é chamada de dcance
("range"), recebe 0 Smbolo de ae é adigténcialimite de dependéncia espacia.

Trangmar e d. (1985 dfirmaam que amodras separades por
digéncias mas proximes ao dcance S0 espacidmente reacionadas e que aquelas separadas
por disgéncias maores do que o dcance, ndo SB0 espacidmente redacionadas porque a
smivaianda iguda a s°, implicando variagio deatdria sendo, portanto independentes entre
9. Guera (1983) menciona que o adcance corresponde ao conceito da zona de influéncia ou de
dependéncia espacid de uma amosgtra, marcando a diténcia a patir da qua as amodras
tornam-se independentes. Para Folegatiti (1996), o vdor de (h = @), representa a amplitude, e é
a m&ima digancia de sgparacd nas quas os paes de vdore observados mantémse
correlacionadios.

E importante sdientar que nem sempre 0s vaiogramas apresentam 0s

vadores G + C1, Co au a. O conhecimento do variograma dos vaores médios € fundamenta
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paa a interpolacido pdo méodo da krigagem, 0 que permite estimar vaores da propriedade
em questdo em locais néo amostrados (Folegetti,1996).

Vidra (1995) consdera que quando o gréfico do variograma for idéntico
paa quaquer direcdo de h, ou sga a dependéncia egpacid ndo vaia quando h vaia de é
chamado isotrépico. Se, no entanto, o gréfico for diferente para dguma diregéo de h, temse um
fendbmeno anisotrépico, sendo que, neste caso, 0 variograma deve Sofrer transformagdes antes de
ser usado. Neste caso, a andise deve ser fata para varias diregdes, determinando-se os eixos de
maior e menor anisotropia. E importante sdientar que, a maioria das variavels de déndia do solo
poderd ter um comportamento anisotrépico, io € mudar de manedras diferentes para diregbes
diferentes. Exigem dgumes mangras de se trandorma um vaiograma anisotropico em
isotrépico (Journd & Huijbregts 1978). Em ged, a precisio da interpolacdo ou o tipo de
hipbtese satisfeita, ndo sfo afetados s, a0 invés de e preocupar com escolha de méodo de
trandformag@o de anisotropia, gpenas limitar a faixa de digéncia na qud e utiliza o variograma
De quaquer maneira é sempre aconselhével examinar variogramas para varias direg0es, antes de
tomar decisbes. As principais diregies gie devemn ser examinadas sdo: 0° - na direcéo do exo X,
90° - nadiregdo do eixo Y, 45° e- 45° (ou 135°) - nas duas diagonas.

As anisotropias mais freqlientes S50 a geomélrica e a zond. Na
anisotropia geométrica, o dcance difere em fun¢do da direco e opatamar permanece condtante.
Na anisotropia zond, témse semivaiancias diferentes paa um mesmo dcance (Isseks &
Sivadtava, 1989).

Torma-s2 cada vez mais necessaxio 0 desenvolvimento de trabahos no

sentido de definir o nimero de observagfes necessrias para uma Gtima amodragem e também



paa assegurar a confiabilidade quanto a mehor escolha de um moddo tedrico de variograma
€ 0 Seu poderior guste ao variograma experimentd.

Nese santido, McBraney & Webser (1983) desevolveram  um
trabdho em edudos regionas de s0lo paa daeminar vadores médios de propriedades
especificas das amodtras de s0lo. Para ese propdsito, a edimativa do nimero de observages
necesstias tem normamente ddo baseedas em teoriass de amodragem déssca, sem
condderar a dependéncia espacid nos dados. Como resultado, des tém ddo excessvamente
exagerados e muitas vezes, desencorgado os investigadores de prosseguirem seus objetivos
Nesse trabdho, os autores demonstraram um méodo para determinar 0 tamanho da amostra
id0 € 0 nimero de obsarvaghes necessrias, levando em conta a dependéncia espacid. O
método depende do conhecimento do variograma para a propriedade de interesse, que € usada
paa cdcula as vaiancias na vizinhanca de cada ponto de obsarvacdp, de maneira que o
vaiograna deve ser conhecido antes que uma d&tima intenddade de amostragem possa ser
escolhida

Webger & Oliver (1992) condderaam que quando O variograma é
feto para dStuaghes tipicas em solo e observagbes ambientals, parece que variogramas
computados com menos do que 50 dados sfo de pegueno vador e que no minimo 100 dedos
S0 necessaios. Expeimentos conduzidos pelos autores sugerem que para variave isotrOpica
normamente digribuida, um variograma computado de uma amodra de 150 dados pode

muitas vezes ser satisfadrio, enquanto um derivado de 225 dados tera maior confiabilidade.



4.1.1.2 Modelos de variograma

Vidra & d. (1983) dirmaram que um dos agpectos mas importantes das
golicagbes da Teoria das Vaiavels Regiondizadas € 0 guse do moddo tedrico a0 vaiograma
experimentd e pode ser um dos maores recursos de ambiglidade nestas gplicagbes, viso que,
todos os cdculos dependem do vdor do variograma para digéncias epecificadas. Se 0 moddo
gudtado edtiver errado, todos os cdculos seguintes também estardo. Quanto mais simples puder
ser 0 moddo gustado, mehor. E importante que 0 moddo gustado represente a tendéncia de g
(h) em rdacdo a h. O moddo deve garantir que g (h) >0 e g (-h) = g (h), quaquer que sgah
(Freitas, 2000).

Vidra et d. (1983) dirmaran que dependendo do comportamento do
vaiogramna paa grandes vaores de h, o moddo a ser usado pode s classficado em duas

categorias digtintas. modelos com patamar e agueles sem paamar:

4.1.1.2.1 Modelos com patamar ou modelos de transicéo

Como h aumenta de zero, g (h) aumenta acima de um certo vaor
correspondente de h, chamado de a depois que permanece basicamente congante. O vaor de g
(h) neste ponto que € gproximadamente igud a varidncia das observagles é chamado de patamar,
Co + G, eadigancia a, é chamada de dcance. O dcance € um pardmetro muito importante, visto
que medigdes separadas por digéncias mais proximas do que das S0 corrdacionadas umas as
outras, enquanto que aguelas medigbes separadas por disténcias maiores do que eas ndo o

correlacionadas. Quando o0 dcance, a, € menor do que a digéncia de amostragem mas proxima,



temse um €fato pepita puro e um fendbmeno fisco que tem uma digribuicio espacid
completamente deetdria com respeito a amostragem espacid disponivel, métodos de edatidica
nédo egpacid podem ser golicados. Entretanto, s amodras S0 tiradas num espacamento mais
proximo, o variograma pode revdar dguma edrutura. De fato, a existéncia do efeito pepita puro
€ somente uma Situaco que teoricamente permite 0 uso de métodos de edtatistica ndo espacidl.

Bascamente, quatro modelos tedricos de trandcéo estéo em uso: linedr,
esférico, exponencid e Gaussano.

Nas expressfes seguintes, descritas por Viera e d. (1983), Viedra
(1995), Takeda (2000) e Freitas (2000), G € o €feto pepita, G + C; € 0 patamar e a é o dcance

do variogramae d € amaxima disénciana qud o variograma esta definido.

a  Moddo linear:

gh)=Co+ (G/a). h guando O<h<a 08
e
gh)=Co+ C quando h> a (09)

onde C1/ aé o coeficiente angular paraO<h <a

A representacio esquemdica do Modeo Linear pode sr obsarvada na

Figura 02, conforme Freitas (2000).
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Figura02: Variogramalinear.
Fonte: Fratas (2000)

Nese moddo, 0 padamar Co + C é determinado por ingpegéo; O
codficiente angular Ci/a é determinado pda indinacdo da reta que passa pdos primeiros
pontos de g (h), dando-se maior peso agueles que correspondem a0 maior nimero de pares, o
efeito pepita G € determinado pela inta'secdo da reta no eixo g (h), o dcance a € o vaor de h

correspondente ao cruzamento daretainicid com o patamar; e G, = patamar — Go.

b) Moddo esférico:

gh) = Co+ C1[3/2 (Wa) — 1/2 (Wa)?] quando 0<h<a (20
e
gh)=Co+ C; quandoh >a (11

A representacdo esquemdica do Moddo ESférico pode ser observada

na Fgura 03, conforme Freitas (2000).
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Figura03: Variograma esférico.
Fonte: Freitas (2000).

O moddo eférico € obtido sdecionando-se os vaores do efeéto pepita
(Co) e do patamar (Cp e C), podteriormente passando-se uma reta que intercepte 0 eéixo Y em
Co e sga tangente aos primeiros pontos proximos de h = 0. Essa reta cruzard o patamar a
diséncia, a = 2/3 a Assm, o dcance (8 sxa = 3 a/2. O moddo esféico € linear aé

goroximadamente 1/3 de a (alcance).

c)  Moddo Exponencd:

gh)= Co+ C1[1—exp (-3 Wa)] quando G<h<d (12

onde d € amaxima digéndanaqud o variograma € definido.

A representecio  equemdica do Moddo  Exponencid  pode  ser

observada na Figura 04, conforme Freitas (2000).
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Fgura04: Vaiogramaexponencid.
Fonte: Freitas (2000).

Uma diferenca fundamenta entre 0 modelo exponencid e o esféico €
gue 0 exponencid dinge 0 patamar gpenas assntoticamente, enquanto que o moddo esférico
0 ainge no vador do dcance. O parmetro a € determinado visudmente como a disténcia apos
a qud o vaiograna s eddbiliza Os padmeros G e C; paa 0s moddos exponencid e

Gaussiano s2o determinados da mesma maneira que para o esférico.

d  Moddo Gaussano:

O Moddo Gaussiano € dado por:

oh) = Co+ Cy {1 —exp[-3 (FP/a?)]} quando < h <d (13)

A representacdo gréfica do Moddo Gaussano pode ser obsarvada na

Figura 05, conforme Freitas (2000).
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Fgura 05: Variograma gaussano.
Fonte: Freitas (2000).

Cadm (2001), rdadonou cnco moddos com  paama:  linear,
esférico, exponencid e Gaussano; todos destritos Smilamente a Vidra e d. (1983), Vidra
(1995), Takeda (2000) e Fretas (2000). Adiciondmente, consderou o Efeito Pepita Puro

como um dos mode os com patamear; sendo que o Efeto Pepita Puro fol dado por:

gh)=0,seh=0 (19
e
Co+ Ci,quandoh>0 (15

4.1.1.2.2 Modelos sem patamar

Sggundo Journd e Huijbregts (1978), os moddos sem  paamar
correspondem a fendmenos com capecidade infinita de digpersfo, paa 0s quas nem a
vaiancia dos dados, nem a covaidncia podem ser definides. Edtes modelos podem ser escritos

aam:



gh) = Co+ A hB, sendo 0<B<2 (16)

O padmetro B tem que s edritamente maor que 0 (zero) e
edritamente menor que 2, a fim de gaantir que a fungdo gh) tenha pogtividede definida
condiciond, ou sga, a fim de garatir que o variograma satisfaca a condicdo ¢(h) > o e d-h) =
gh).

Alguns fendbmenos podem ter um variograma que modra edrutures
“aninhadas’, ou mais do que uma estrutura. Neste caso, uma combinagdo de moddos pode ser
necessaria, a0 iNvés de somente uma

Igo implica na necessidade de gudar mas de um moddo, ou um
moddo paa cada edtrutura, pois um moddo Unico ndo € sficente para representar o
variograma (Viera, 1995 e Fratas, 2000).

A repreentecdo gréfica do moddo liner sem patamar pode ser

observada na Figura 06, conforme Freitas (2000).
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Fgura 06: Variograma de Moddo Linear ssm Patamar.
Fonte: Freitas (2000).



4.1.1.3 Ajustedo Variograma

Apds a condrugdo do variograma, 0 passo seguinte € gudtalo a um
modd o matemético, consderando os moddos: linear, esférico, exponencid e Gaussiano.

Segundo Folegetti (1996), estes moddos pressupdem a exigéncia de
um vdor inidd (efato pepita)) de um vdor em torno do qud o vaiograma s eddiliza
(patamar), exceto no caso do modeo linear sem patamar e de um vaor de diséncia (h) para o
qua ocorre edabilizacdo (dcance). Caso 0 moddo liner sem paamar £ gude a
vaiograma, pode-= inferir que os dados ndo goresentam etacionariedade de segunda ordem,
sendo vdida a hipdtese intrinseca, desde que o 1° critério sga aendido. De uma forma gerd, a
krigggem é robusta em rdacdb ao moddo de vaiograma ou sga diferentes moddos
gudados terminardo por gerar krigagens semehantes O gude de modeos maematicos peo
Méodo dos Quadrados Minimos Ordindios € desaconsdhdve, porque ete da igud
importéncia a todos os pontos. No entanto, cada ponto no variograma pode ser gerado a partir
de um nimero diferente de pares, quando se traa de dados originas obtidos a patir de
amostragem segundo uma madha, 0 que assoda a cada um ddes diferentes niveis de
conficbilidade. Assm, muitos autores argumentam a favor do guse segundo um critério
visud.

Da mesma forma, Ribeiro Jinior (1995) rdatou que o mé&odo de guste
dos modelos de variogrames mas tradiciond € o chamado “gude a sentimento’. Uma vez
obtido o vaiograma experimentd, ete save de indicegdo visud sobre a forma e os
parametros do moddo a serem adotados, desse modo com a goresentacdo e discusso de

méodos de gude mas disponiveis, a tendéncia € que 0 méodo de “gude a sentimento” sga



cada vez mas utilizado, onde as vaiancias geradas pelas menores digéncias tém maor peso
sobre 0 gugte.

Entretanto, de acordo com Goovaarts (1999), a desricdo de moddos
epacias € raramente um objetivo por 9§ 0. O autor dirma que primeramente desga-se
detectar a dependéncia espacid, para pogteriormente predizer propriedades de solo para locas
ndo amodrados Um passo fundamentd entre decricdo e edimacdo € a moddagem da
digribuicio espacid dos vaores do aributo, mas, segundo o autor, a mandra na qua modeos
pemissivels sio ecolhidos e seus paé@metros (dcance, patama) o edimados, anda
goresenta controvérsas.  Va&ios méodos tém sdo propostos, vaiando de  procedimentos
totdmente deatdrios que envovem uma exolha attomdica e guse do moddo por
goroximegbes  visuas, nes quas 0 moddo é sdecionado asSm que 0 gude paeca
graficamente stidatdrio. Afirma também que, a utilizacdo de critérios edtatiticos para reduzir
a moddagem do vaiograma a um exercicio de guste de uma curva a vaores experimentas, é
regtritivo demais. Conduiu que o objetivo da andise edruturd deve ser a condrugdo de  um

moddo permissive que cgpture amaior parte das caracterigticas do atributo em estudo.

4.1.2 Krigagem

Através da andise do vaiograma se for verificada a dependéncia
espacid, podera etimar-se vaores utilizando o procedimento de interpolaco conhecido como
krigagem, em quaquer poscédo do campo em edtudo, expressando-se os resultados em forma

de mapas de isolinhas e mapas de superficies.



Vidra e d. (1983) modraam que supondo que £ quera edimar
vaores, z*, para todas as locdizagbes, %, onde se tém vaores @0 medidos a edimdiva de um

ponto qualquer Xo, pertencente ao egpago amodra, € dada pelo processo de krigagem, definido

por:
Z* (%) = é_h Z(Xi) 1)
onde:

Z" (x0) é0 vaor esimado no ponto x;
N é o nimero de vaores medidos, Z(x;), envolvidos na esimativa;

| | B0 0s pesos associados a cada vaor medido, Z(%).

No méodo da krigagem, 0s pesos o vaiaves de acordo com a
vaiabilidade espacid expressa no vaiograma O que torna a krigagem um Gtimo interpolador,
entdo, € a maneira como os pesos s2o didribuidos (Vieraet d., 1983).

Vidra (1995) menciona que para que 0 edimador sga Gtimo, de ndo
pode ser tendencioso e deve ter varigndaminima

Sggundo Queroz @ d. (1997), a krigaggem €é uma técnica de
interpolacdo para edimdiva dos vadores de uma propriedade em locas ndo amodrados, a
patir de vaores vizinhos resultantes da amostragem redizada RessAta que diversas outras
técnicas et@o digponivels para esse propddto, no entanto, a krigagem faz uso de um

interpolador linear, ndo tendencioso e de vaidncia minima que assegura a mehor etimativa



Ede egdimador tem como base os dados amodras da varidve regiondizada e as propriedades
edruturais do variograma obtido a partir destes dados.

Conforme descrito por Landim (1998), krigagem, do francés Krigeage
e do inglés kriging, é um termo cunhado pela escola francesa de geoedatistica em homenagem
a0 sul-africano e piondro na golicacdo de técnicas edatidicas em avdiagdo mingra, D. G.
Krige. Afirma que € um processo de edimacdo de vaores adjacentes enquanto considerados
como interdependentes pelo variograma. A krigagem pode s usada para previsso do vaor
pontud de uma varidve regiondizada em um determinado locd dentro do campo geomérico,
sendo um procedimento exato de interpolacdo que leva em congderacdo todos os vaores
obsarvados, serve para 0 cdculo médio de uma vaidvd regiondizada para um volume maor
gue 0 suporte geométrico; dém de edimacdo da tendéncia (“drift”), de modo smilar a andlise
de superficies de tendéncia Em todas essas Stuaches, 0 método fornece, dém dos vaores
edimados, 0 ero asociado a td edimacdo, 0 que o didingue dos demas dgoritmos a sua
digposcdo. Menciona que a krigagem usa informagdes a partir do variograma para encontrar
0s pesos Gtimos a serem associados as amodtras que irdo estimar um ponto, ou uma &ea ou um
volume. Como o variograma € uma funcdo da disténcia entre locais de amostragens, mantendo
0 mesmo nimero de amodras, 0s pesos sxrédo diferentes de acordo com seu arranjo geografico.
A krigagem € descrita como uma Série de técnicas de andise de regressio que procura
minimizar a varidndia esudada a patir de um moddo prévio que leva em conta a dependéncia
estocadtica entre os dados didtribuidos no espaco. As formas mais usuais séo conhecidas como
krigaggem dmples, ordinaia, universd e intrinseca Ja krigagens ndo-lineares sf0 regressdes
lineres de dguma trasformacdo ndolinear goropriada aos dados originas, e incluem

krigagem lognormd, multigaussiana, indicativa, probebilidicae diguntiva



Viera e d. (1983) condderan 0 méodo de interpolacdo por
krigagem, baseado na teoria das variéves regiondizadas a0 usy 0 grau de autocorrdacéo
entre amodras adjacentes, estima vaores para quaquer poscéo coordenada dentro de um
dominio medido sem paddidade e com vaidnda minima A mangra CcOMO 0S pexns S0
digtribuidos é que torna a krigaggem um Gtimo interpolador. Como resultado, estimativa pode
sr fdta paa tantos vaores como um orcamento computadorizado va permitir. Findmente, os
autores dirmaram que muitos contornos de mapas podem ser precisamente desenhados para
vaiaves espacidmente didribuidas e num curto intervao de tempo podem s edimedos paa
vaiavels de tempo, reduzindo amostragem e custos de andises.

Smilamente, para uma vaiavd sendo autocorrdacionada em um e
outro espago e tempo, quando duas ou mas vaiaveis sSo medidas para 0 mesmo dominio, eas
podem ser corrdacionadas umas as outras ou cross-correlacionadas duas a duas. 190 permite
que vadores de uma variaved sgam esimados usando os vaores medidos de todas as vaiaves.
Ese mé&odo de esimaiva chamado de cokrigagem € paticulamente Util quando uma vaiave
€ mais dificl de medir do que outra varidvd e conseglientemente tem menos amodtras do que
outras vaiaveis com as quas € cross-corrdacionada. Por exemplo, na maoria dos casos,
observagbes agrometeoroldgicas como a e temperdura da superfide sfo facilmente obtides
por um e outro motivo ou medidas remotas. Intuitivamente, nGs podemos esperar uma Cross
corrdacdo entre edtas temperaturas e outras variaveis semehantes como superficie de agua
contendo um solo nu, evgporacdo da &gua, areig, argila e conteldo de matéria orgénica da
supeficie do solo. Vdores de dgumas dedas varidvels sSo mais dificeis de obter do que
outras e fungdes cross-corrdacéo entre eas véo prover modos de estimar vaores para tempos

ndo regidrados ou locdizacd usando dados disponiveis. Por s, ha aplicagbes potenciais de



méodos geoedtatiticos para andises de variabilidade de observagbes agronbmicas (Vieira e
d., 1983).

Zimback (2001) menciona a €ficdénda da krigggem como um
interpolador ao rdlatar que muitos autores pesguisaram méodos de interpolacdo, dentre des o
méodo da krigagem; entretanto, a maioria desses méodos ndo fornece o agoritmo dos eros
asociados aos resultados obtidos, 0 que, efetivamente, é fornecido peo méodo geoedtatigtico

da krigagem, segundo um modelo cortinuo de variacdo espacid.

4.1.3 Validacéo Cruzada

Como o méodo de guste dos moddos de vaiogrames mais tradiciond
€ 0 chamado “gude a sentimento” (Ribero Jinior, 1995), € necess¥io que e tenha uma
manera paa checar s 0 modedo gusado € ou ndo saisfadrio. Davis (1987) rdaa que a
vaidagdo cruzada é uma Uil ferramenta exploratdria para ser usada em seus procedimentos de
etimacdo entre um nimero finito de candidatos A validagdo cruzada € usada para achar o
mehor moddo entre os competidores E necessiio, portanto, vaidar o plano de krigagem
antes de us&la paraaconstrucéo de mapas.

Segundo Myers (1997), a técnica de vdidacdo cruzada é bedante
dmples, pois s remove um dado do conjunto de dados amodras e usando-se um estimador e
funcdo ponderada relacionada com a diséncia, edima-se 0 vdor retirado, utilizando-se as
amostras  remanescentes. Temrse, portanto, dois vaores paa 0 mesmo ponto, o red e o
edimado. O ero da estimagédo pode s cdculado pela diferenca entre o vaor red e o

esimado, sendo repetido para cadaloca amostrado.



Da mesma mandra, Zamboti (2001) menciona gque a vdidagéo cruzada
condgde em retirar do conjunto de dados um vdor de cada vez e edimé-lo, utlizandose o
méodo de interpolacio por krigagem, a patir das observagOes remanescentes, que sera
sempre 0 conjunto de deados origind menos uma obsarvacdo. Retornase 0 vaor ao conjunto e
retirase outro vdor, repdindo-se 0 processo paa 0 conjunto todo. Assm para cada
obsarvacdo temse 0 aro de edimagio que poderd s padronizado pelo desvio padréo da

estimacéo.

4.2 Utilizacdo da Geoedtatistica na pesquisa agronémica do solo e agua

A patir dos estudos em mineracio, a geoedtatidtica esa sendo aplicada
a vaias &ess da pesquisa agronbmica, principdmente relacionadas a0 estudo do solo e de
fatores que direta ou indiretamente S8 responsivels pela sua producdo agricola

No Brasl, as primeras publicagbes datam dos anos 80, como Vdente,
1982, sendo que inicdmente, as gplicagies eram agpenas para questdes de geologia mineirg;
poderiormente estendendo-se para outros campos, € hotadamente, nesses Ultimos anos, para
problemas ligados a0 meio ambiente (Landim, 1998).

Devido a grande heterogenddade dos solos o conhecimento da
vaiabilidade egpacid de suas diversss propriedades € de fundamentd importancia, viso que
s procura diminuir os efeétos da variabilidade dos solos, para que eda ndo venha afdar a
producio das culturas. Com esse propodto, diversos trabadhos tém Sdo redizados para

explorar avariabilidade das propriedades quimicas, fiscas e bioldgicas do solo.



Trangmar e d. (1985) afirmaram que a precisfo de expodcgdes que
podem ser feitas sobre as propriedades dos solos em quaquer locdizacdo depende largamente
do grau de vaiacio dentro da &ea amostrada. A medida que a heterogeneidade dos solos
aumenta, a precisfo das exposgies sobre 0 dessmpenho de suas  propriedades,
comportamentos e uso da terra decresce. Cientidas do 0o sfo limitados a observagbes
restritas de superficies de s0lo, necessitando a extrgpolacdo das propriedades do solo de locas
onde das s0 conhecidas para outros locais, onde éas ndo o conhecidas. A precisso de td
extrgpolacdo € fortemente influenciada pela variabilidede dos solos, ambos dentro das
unidades de amostragem e entre locdizagbes. Similarmente, a probabilidade de transferéncia
das experiéncias de uso do solo de lugares conhecidos para nd conhecidos € fortemente
influendada pea vaiabilidade espacid e tempord dos solos e outros parametros envolvidos.
Os auttores sdientam que 0 reconhecimento da importancia da variabilidade espacid e uso do
s0lo tem levado a0 estudo da heterogeneidede do solo, cercada desde uma ecda globd aé
mudancas em edtrutura e composicao quimica de minerais do solo numamicro-escaa.

Rechadt e d. (1986) redizaan um edudo, onde revisam
importantes trabdhos da &ea de Ciéncia do Solo e compararam a aplicacdo de técnicas de
edatigtica tradiciond e técnicas geoedatidicas Segundo os autores, no inicio, a Ciéncia do
Solo utilizou amodras “homogéness’ para andises em laboradrio, e a grande maioria dos
moddos, teorias e recomendagfes anda empregadas presumiam solo  homogéneo. Todavia,
com 0 avango da Ciéncia do Solo e com 0 aumento das exigéncias para a manutencéo de dtos
nives de produtividede, os moddos smples tém gSdo insuficientes e a necessdade de
condderar a vaiabilidade em trés dimensdes, tém-se modrado cada vez mas presente, em

todas as &ess da Ciéncia do Solo: fisca, quimica, fertilidede, conservagéo, etc. Duas formas



principais de amostragem podem ser utilizadas a primera € a coletla de amodras de forma
inteiramente  casudizada, congderando cada obsavacd como independente das demas
sendo que neste caso, a posicio rativa de cada amostragem néo € levada em consderaco e,
como resultado, obtémse edimatives de valores médios e edimativas de vaiancias. Nesses
cans, a vaiadlidade dos nimeros medidos é desrita pda etimdiva de vaianca e
conseqientemente, pelo coeficiente de variagdn. Niveis crescentes de codficientes de variacéo
indicam classes de maor vaidilidade e critérios para a rgeicdo de locd adequado para
experimentos e mesmo de resultados obtidos. A segunda forma de coletar amodiras ou fazer
medidas a campo € de acordo com um plano espacid determinado, sendo a amostragem ou
medida regiondizada Porém, as dues formas de amostragem agui brevemente destritas tém
vantagens e desvantagens. Na verdade, uma complementa a outra. E, porém, importante frisar
gue a amodragem redizada permite o emprego de quaquer méodo. Dai, 0 recente interese
pela nova forma de edudar a vaiabilidade de solos Os autores concluem que ndo se deve
encarar a variabilidade espacid dos solos como uma dificuldade, mas como uma caracteristica
gue se pode medir etirar proveito dela

Chien & d. (1997) aplicaam méodos de krigagem e de Cokrigagem,
paa a edimativa da didribuicdo egpacid das propriedades de solo, tas como: o fésforo
digoonivel, Ca, Mg, Fe, soma de bases (SB), porcentagem de arda, Slte e agila A Soma de
Baxe e a didribuicio do tamanho da paticula foram consderadas respectivamente como
primaias e vaiaves auxiliares para a Cokrigagem. A razdo do efeto pepita em rdacdo ao
patamar (IDE), no gard para todos os dributos pesquisados, variou entre 57 a 80%, indicando
uma corrdacdo egpacid  moderadamente  dependente. As  edtimativas  das  didribuigoes

espacias das propriedades do so0lo, efetuadas pea krigagem e sob condigbes decrescentes da



densdade de amostragens, foram corrdacionadas significativamente (P < 0,1%). Além disso,
com a superamostragem da distribuicio do tamanho da particula, a edimativa globd da Soma
de Baxe, qudificada peda Cokrigagem, foi superior aguda da krigagem. Os resultados
sugeriram, para a krigagem e a Cokrigagem, que a densdade de amodragem empregada
poderia s diminuida, nas condigdes de intevao de amostragem dos levantamentos de
grandes excdas, paa um vdor préximo da metade, que as informagbes sobre a conduta
espacid dos aributos do solo sziam preservadas. Td informacdo poderia s (il na
identificacdo da densidade de amostragem agpropriada, para escaas de observages de solo.

Takeda (2000), estudou a variabilidade epacid de aributos fiscos do
s0lo, como: meacroporosdade (M), microporoddade (m), porosdade totd (PT) e denddade do
s0lo (DS); dém de aributos quimicos, como P, MO, pH, K, Ca Mg, H+AIl, Al, SB, CTC e do
V% da asociacdo de solos PVA 10, cultivada sob viddra (Vitis vinifera L.). Todos os
aributos edudados agpresentaram  dependéncia  espacid, assm  dasdficada @ forte
dependéncia P, b) moderada dependéncia m, M, PT, DS, MO, pH, H+AIl, K, Ca Mg, SB e
CTC, e ¢) fraca dependéncia V%. Em rdacdo ao dcance da dependéncia espacid, os atributos
fiscos (m, M, PT e DS tiveram vdores entre 275m (m) e 4,32m (DS), enquanto que, nos
quimicos (H+AIl, P, K, pH, Ca V%, MO, SB, Mg e CTC) vaiaam entre 1,82m (H+Al) e 564
m (CTC).

Mdlo (2001), objetivando fornecer subsidios paa equemes de
amodragem e plangamento de experimentos de prepao do solo, edudou a vaiabilidade e
dependéncia espacid de dributos quimicos (pH, MO, P e K) e da denddade do solo em duas
aes de um Nitosolo Vemedho Didrdfico, sendo uma &ea submeida a0 plantio

convenciond e a outra ap sdema de plantio direto. Observou-se que a maor vaidbilidade foi



paa o fésforo e a menor paa o pH. Veificou-se um grau de dependéncia moderado no
sdema de plantio converciond para as seguintes varidves pH, maéia orgénica, fosforo e
potésso nes profundidades de 0 a 0,20m e 0,20 a 040m, com dcance entre 15 e 20m. No
dgema de platio dirtlo observou-se um grau de dependéncia moderado para as vaiaves
denddade do solo na profundidade de 0 a 0,10m; pH, MO e K, nas profundidedes de O a
0,20m e 0,20 a 040m; com dcance de 15m e 20m. N&o fol detectada dependéncia epacid no
sgema de plantio convenciond para a vaiavd denddade nas profundidades de 0 a 0,10m e
0,10 a 0,20m. Da mesma forma, no sgema de plantio direlo para as vaidvels denddade na
profundidade de 0,10 a 0,20m, P nas profundidades de 0 a 0,20m e 0,20 a 040m e paa o K na
profundidade de O a 020m, indicando uma didribuicio deddria ou sga  independéncia
epacid.

A geoeddtidica também tem ddo usada para andise de diversos
paadmeros de solo, que podem ser utilizados paa a condrucdo de mapes de diversss
propriedades, particularmente importantes para 0 Seu mango, ou anda para 0 esudo de areas
onde & vezes reguerem um mango paticular, condderando a golicacd mais econdmica de
insumos, consarvacdo do 0lo e principdmente 0 aumento da producéo com diminuicdo dos
impactos ambientais.

Assm, Yod e d. (1982) utilizaram andises de sdo em transegbes de
s0lo na llha do Havai para esimar a aisorcéo de P por meio da krigagem, comparando-a com
outro méodo de interpolacdo denominado “spling’.  Condluiram que, 0 mgpa de pontos
krigados gpresentou  correpondéncia mais proxima com 0 comportamento do solo  conhecido

do que com o mapa obtido por interpolacéo “saline’.



Com rdagdo a0 mango do solo, e mas epecificamente, o nango de
pastagens em terrenos ingremes, pode ser oneroso, ao condderarmos certos fatores, como o
tempo, dados quimicos e equipamentos regqueridos. O mango de tais porgdes de pastagens
requer um conhecimento de moddos egpacias de solo e meo amosférico. Nesse sentido,
Boyer @ d. (1996) utilizaram um tereno ingreme de 24ha de pastagem ndo mehorada para
determinar a dependéncia espacid da producdo de biomassa sobre as caracteridicas do solo.
Embora a andlise de corrdacdo tenha fahado em encontrar muitas relagbes edtatisticamente
dgnificaives entre producdo de biomassa e caacteridicas do solo, a andise do cross
vaiograma de producdo de biomassa e caracterigticas do s0lo e a andise cross-vaiograma de
producdo de biomessa e pH da supeficde do solo e duminio extraivd, Mn e P indicam que
uma forte dependéncia espacid existe. Todas relagbes foram usadas para identificagéo
de aess homogéness de producdo de biomassa e caracteridicas de s0lo associadas por
krigagem ordindria

Da mesma mangra, com a findidade de corrdacionar propriedades de
s0lo com produgéo de culturas, Sanchez (1999) avdiou a vaiadlidade espacid dos dributos
do solo em diferentes superficies geomorficas e as corrdacionou com a producdo de café
numa regido do Alto Paranaiba, MG. A maoria dos aributos de solo na camada de 620cm da
superficie | apresentou dependéncia espacid, ao contr&io da supefice I, com distribuicio
deatdria Na camada de 60-80 cm, a maoria dos atributos do s0lo goresentaram dependéncia
epacid em ambas as supeficies refleindo a menor influénda do mango quimico. A
producdo de café apresentou dependéncia espacid naes duas superficies, com dcance maor na

superficie 1, concordando com os aributos bésicos do solo. A andlise geoedatidtica dos dados



deste experimento mostrou a importdncia em deerminar os limites entre  supeficies
geomérficas para representar locals epecificos de mangjo do solo.

Também Matos (2000) descreveu a estrutura da digribuicio espacid
de Spodoptera frugiperda (JE. Smith, 1797) na cultura do milho e discutiu 0 comportamento,
ressdtando vantagens e desvantagens dos métodos geoestetiticos em comparagdo com outros
métodos tradicionals de estudo da“ digpersfo espacid”.

A geoeddtidica, a0 estudar a variabilidade dos solos e rdacioné-las
com a producdo de culturas, também adquire importéncia quando a agricultura convenciond é
deixada de lado e patese para um razoavemente novo conceto de producéo de culturas, que
€ a agricultura de precisfo. Somente através da geoedtetidtica, consegue-se uma andise mais
precisa dos aributos dos solos, bem como sua poderior moddagem espacial para associacéo
com a producdo e pogterior gplicacdo em agricultura de precisfo.

Outros autores utilizaan a geoeddidica paa 0 edudo da
variabilidade, dependéncia egpacid e representacdo das propriededes fiScas e quimices dos
s0los como: Cambarddla et d. (1994), Souza et d. (1997), Cavdho & d. (1998), Sdviao &
d. (1998), Cavdcate (1999). Especificamente, para os aributos quimicos dos solos, outros
autores, como Marx (1988), Ladett & McBraney (1990), Cahn et d. (1994), Davis et 4d.
(1995), Cora (1997), Kravchenko & Bullock (1999), Olivera & d. (1999) e CasH ¢ 4.
(2000) e para propriedades fiscas dos solos, Puentes et d. (1992), Viera et d. (1992), Borgdt
et d. (1994), Hon et d. (1994) e Ribero J. (1995) estudaram a vaiabilidade espacid dos
atributos dos solos.

Outros autores tém redizado estudos de mapeamento de caracteridticas

epecificas, bem como a variabilidade e dependéncia espacid desta nos solos, como: medidas



de umidade e temperaura supeficas do s0lo (Davidoff & Sdim, 1988), denddade e
condutividede hidraulica dos solos (Breder et d., 1984; Rogowski & Wolf, 1994; Ciollao &
Romano, 1995; e Gupta e d., 1995), reencdo de agua (Burden & Sdim, 1989; Votz &
Goulard, 1994 e Mdlants & d., 1996), resséncia a penetracdo (Moolman & Huyssteen, 1989
e Ley & Layea 1994), nivd do lencol fredtico (Aboufirass & Marino, 1983), resgéncia e
plagticidade (Alli et d., 1990) e processos erosvos (Cremers et d., 1996).

Findmente dguns autores revisam esudos desenvolvidos, envolvendo
vaidblidade egpacid dos slos Dessa mandra Vidra e d. (1983) mencionou que
pesquisadores tem trabdhado em problemas de variabilidade desde o inicio dos anos de 1900
e gque muitos cuidadosos experimentos de campo tém sdo feitos para determinar os efetos da
vaiadilidade de solos em véios campos A patir dai, amostragem tornou-se uma discipling,
sendo que por volta de 1960 muitos livros tem sSdo escritos sobre teorias de amodtragem e des
goresentam  esguemas comuns como Os tirados ap acaso e amodragem edtrdificada Quanto a
fooma de andise de dados usados, pode-s= usyr méodos de edatidica ndo espacid como
andise de vaidncia 0s quas assumem independéncia entre as amodras e as observagdes
seguem uma didribuicdo normd. Contudo, um dado conjunto de obsavagbes podem s
normamente didribuidos apesar de toda a digéncia de amodragem, podendo exidir uma boa
autocorrdacéo, dependendo do processo. Por fim, os autores ressdtam que a autocorrdacéo
requer 0 uso de uma nova estatistica rel ativamente abordada chamada geoestatistica.

Além de sua importéncia paa 0 estudo de vaios aributos do solo, a
geoedatidica também goresenta condderacdo merecida, quando s pensa em utilizagdo da
&ua paa fins agricolas. Em agricultura irrigada, torna-se necessario condderar  fatores

reaivos a &ua, a0 0lo, a planta e a amodfera, que goresentam um comportamento variave



no tempo e N0 exago, 0 que exige uma andie edatidica adequada para a interpretacdo de
dados. Para esse propddto, pode-se utilizar ndo somente a andise destritiva gerd, como a
andise desritiva espacid. A andise geoedtatistica dos dados servird para 0 suporte de
decisdes, que poderd nortear as técnicas de mang o de uma determinada area.

Com essa findidade, diversos trabahos vém sendo conduzidos para o
esudo da vaiabilidede egpacid de vaios dributos rdacionados com a utilizacdo da &gua no
olo.

Ao passr de egtudos de laboratdrio para experimentacdo em condigdes
de campo, Nidsen e d. (1973) depaaram com o problema da varigbilidade espacid. Devido
a enorme nimero de dados obtidos os autores verificaram que muitas propriedades do solo
obedecem a uma digribuicdo normd, mes que outras como a condutividade hidraulica do
slo, ssguem didribuicdes assméricas, gadmente log-normas Veificaam, anda, que os
modeos tedricos da dindmica da &gua descrevem razoavelmente as obsarvacies experimentals
de campo, mas encontraram grande dificuldade em extrapolar vadores médios obtidos para
&ess maores e dexcrever a hidrologia das grandes regifes dados de certas propriedades do
solo, medidas na posicio x;, ndo podian satisfatoriamente s golicados a posicdo  poucos
metros distantes.

Nidsen e d. (1973) redizaaam um estudo para avdiar a vaiabilidade
espacid de medidas de campo de propriedades de &gua-s0lo. Condderaram que como a &gua €
0 meio no qua ocorrem transformagdes hiologicas e quimicas de nitrogénio (N), nes quas
suss diferentes formas moves sdo trangportadas no pefil do solo. Paa prever o
comportamento do nitrogénio em solo, torna-se necessio primeiro prever a retencéo de agua

e su movimento. Nesse santido, estudos de movimento de &gua e nitrogénio foram fetos de
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manera mais complexa devido as caacteridicas de heterogeneidede e vaidbilidade comuns
paa a maoria dos los O expaimento teve trés objetivos o primero foi avdiar o tipo e a
magnitude da variago espacid encontrada sobre um campo condderado gerdmente uniforme
com rdagcdo a maoria das préicas culturas o segundo objetivo do trabdho foi avdiar
equagdes adequadas de &gua-solo para prever 0 movimento sob condigbes de campo e o
objetivo find do trabdho foi determinar se dguma rdacdo (til poderia sr desenvolvida entre
andises de tamanhos de particulas medidas em laboratdrio, denddade em volume e curvas de
slo caacteridicas paa estudar 0 movimento de &ua sob condigdes de campo. De modo
gerd, findmente, de todo esse estudo, 0s autores concluiram que:

variaghes nos contelidos de &ua sfo normadmente didribuidos em profundidade e com
digéncias horizontais por todo o solo, enquanto vdores de condutividade hidradlica e
difusividade de &gua—solo s5o log-norma mente distribuides;

uma smples equacdo pode ser usada para prever o fluxo de &gua dexando quaquer
profundidade desgada de snlo como uma fungdo de infiltracdo em funcdo do tempo. A
equacio requer somente que um edtado regular da condutividade hidradlica e a indinacdo da
curva da condutividede hidrulica do contelido de &gua proximo da sauracdo deva ser
conhecida;

méodos digponives na literatura para prever a condutividade hidraulica x rdagbes de
contelido &guas0lo de curvas caracteridticas de aguasolo sfo adequadas para prever vaores
de campo;

méodos amplificados para medidas de vaores de campo da condutividade hidraulica ou

difusvidede &ua-s0lo, usando Implesmente um Unico, ou preferivemente, dois tendgOMetros



e uma confidved curva caacteaidica de dgua-solo, sho  suUficientemente precisss para
caracterizar condigdes de campo;

mesmo &eass de 0lo goarentemente uniformes, manifetam grandes vaiagdes nos
vadores de condutividade hidralica Variagbes na textura, densdade de volume e contelido de
&ua sfo muito menores. Para uma dada locdizagdo, mé@odos de medidas de contelido de
&gua, condutividede hidradlica e gradientes hidraulicos véo produzir vaores que S0 muito
mas precisos do que requeridos paa caracterizar um campo totd por causa da
heterogeneidade do solo. Assm, a habilidade dos autores em fazer predices sob grandes
aess em um SO lote, pode estender-se de bom para ndo satifadrio, dependendo das predicdes
particulares de paréametros de interesse;

A fdta de corrdacdo entre parémetros de &gua-solo e densdade em volume de solo ou
tamanho de paticdas implican que medides fetas historicamente durante observagbes de
solo tem restringido o vaor paraprever o movimento de &gua no solo, bem como retencao;

As mas importantes medidas de laboratdrio para prever 0 comportamento da &gua no
lo numa &ea SO a curva caracterigica e um vaor de estado estavel de condutividede
hidrallica Essas medides provém informacOes amplas que goroximedamente predizem o
comportamento da dgua no solo sob condigdes de campo.

A vaiddlidade eppacid do proceso de infiltracdo de &gua em solos
foi abordada por Sison & Wierenga (1981) aravés da medicio de condantes taxas de
infiltragd num campo com infiltrdmetros de 5cm, 25cm e 127cm de didmetro interno. As
taxas de infiltracdo foram encontradas lognormadmente didtribuidas para todos os tamanhos de
ands e autocorrdlacionada para tamanho de and de 5cm. Recomendagbes de amostragem

baseadas nos resultados obtidas por Ssson & Wierenga, incluem uma recomendagéo paa



amodragem em egpago e amodiragem repetida em tempo para detectar efeitos de tratamento.
Para amodragem de campo paa dgum daributo, as amodras devem s de locdizaghes
anplamente dispersas, enquanto que para amostragem em tempos repetidos, 0 oposto é
verdadeiro. Para amostragem de solos sob varios tratamentos de irrigacdo para reconstrucéo de
s, por exemplo, € menos interessante a reducdo da variabilidade espacid do que a reducéo
da vaiabilidade tempord inexplicada Para obter ido, vé&ias amodras disperses devemn s
compostas e a exata locdizacdo de cada uma, deve s permanentemente marcada No
proximo periodo de amodragem, deve-se amodrar 0 mas perto possive dos pontos originas
e assim assegurar efeitos de variabilidade epacid para um minimo.

Sdes (1992) edudou a vaidbilidede esgpacid da veocidede de
infiltracdo badca associada as camadas supeficid e sub-supeficid de dois solos, sendo uma
aea de Latossolo Roxo e outra de Podzdlico Vermeho Amardo. Para cada ponto amodtrd foi
determinado o vador da veocidade de infiltracdo basca aravés do método do infiltrdmetro de
anés ooncéntricos, dém da condutividede hidraulica sdturada, denddade do  solo,
meacroporosdade, microporosdade e volume totd de poros bem como a deeminacdo da
andie granulométrica, dendgdade de paticulas e andise quimica Para a andise dos dados,
utilizorse a edatistica ndo espacid (corrdacdo e regressin) e a geoedtatigtica Na andise, as
propriedades que goresentaram uma maor variacdo foram a condutividade hidraulica saturada
e a veocdade de infiltracio bésca, pois seguiram uma didribuicdo de fregléncia log-norma
a0 nivel de 5% de probabilidade. As propriedades fidcas da camada de 60-80cm do Podzdlico
VamdhoAmardo gresentaram uma melhor associagd com a velocidade de infiltragdo
bédca, que pode ser veificado peos maores coeficientes de corrdacdo, enquanto que para

Laossolo Roxo, iso foi verificado na camada de 0-20cm. Foram edtabdecidas rdagbes



fundonas em ambos os los e pode-se obsavar que a condutividade hidraulica saturada
conditui-se na melhor propriedade para estimar a velocidade de infiltracdo basca, pois a
velocidade de infiltracdo bé&sca corrdadonou-se  podtivamente com  a  condutividade
hidraulica saturada, volume totd de poros, macroporos e negativamente com a densdade do
slo. O moddo lineer foi gudado aos variogramas experimentas da veocidade de infiltracéo
bésca e condutividade hidradlica saturada (60-80cm) do Podzdlico Vemdho Amado e
observou-se  anisotropia  geométrica, enquanto que no Latossolo Roxo ndo s observou
dependéncia espacid. Foram comparados 0s nimeros de amodras necessrias para esimar a
velocidade de infiltragdo basica e condutividade hidradlica saturada aravés da geoedtdidtica e
da eddidica clasica e pode-se condatar que 0 nimero de amodras determinadas pea
geoedtatigticafoi bem menor que o Nimero de amostras da estatistica cléssica

Nidsen e 4d. (1983) conddeaam que o desenvolvimento da mehor
metodologia de amodtragem para camadas do s0lo € um desfio para a comunidade mundid
do s0lo e para cientigas geofiscos. Incontaveis geragbes humanas tém mangado o solo, com
0 objetivo principd de producdo de dimentos para satifazer as necessidades dos habitantes da
Teara No passado, foram levadas em consderacdo as medidas anuais da produtividede das
colheitas, deixando de lado medighes aiaxo da superficie do solo, medigbes edas de carder
importantissmo para indicar as consqliéncias a longo prazo do monitoramento de recursos de
slo e &ua dos dias auas Mesmo condgderando os procedimentos da edatidtica tradicionais
como inestiméves, os autores sdientaram a importancia de expandir estruturas concetuas
gue incdluem a condderacdo de andises edatidicas normamente ndo incluides em Ciéncias
Agraias. Acreditam que uma expansio nessa aea € totdmente judificave, quando o que s

desga € examinar a mudanca de qudidade dos solos assm como 0 movimento da &gua



Assm conduem que deve s dada mas aencdo a0 desenvolvimento de técnicas para um
melhor monitoramento de propriedades de &gua-solo.

Reichardt e d. (1984) revdaam como a vaiddilidade espacid da
umidade do solo pode ser utilizada com vantagem para estudar a influéncia da umidade sobre
outros parametros de uma cultura agricola, como a absorcdo de nutrientes, produtividede e
fixacdo bioldgica do nitrogénio. A patir da vaiddlidade naurd do solo, o corrdograma
cruzado € utilizado para mostrar a corrdlacdo entre parametros. Estes trabahos estdo entre os
primgros que modram a vaiadlidade egpacid de pardmetros de planta, como uma
conseqliéncia da variabilidade do solo.

Folegetti  (1996) conduziu um trabdho no campo expeaimentd da
Univeddade da Cdifornia — Davis, com o0 objelivo de estudar a edtabilidade tempord e
vaidbilidede espacid da umidede do sdlo nas profundidades de 015 e 030m, e do
amazenamento médio de &ua em 040m de profundidade de solo. A umidade do solo foi
determinada aravés da sonda de néutrons. As andises mostraram que a umidade do solo nas
duas profundidades agpresenta ettabilidade tempord, sendo possivel desta forma identificar
pontos ao longo da transegdo que, se amodrados, fornecem vaores de umidade que
condituem boas edimativas da média de todos os dados da transegdn. Observouse que oS
vaiogramas para umidade do solo nas duas profundidades apresentaram edtrutura de variacéo
no epao quando 0 lo edava Umido, indicando que eda propriedade né& ocorre
destoriamente em um dcance de 10m. O armazenamento de &gua no 0lo, também agpresentou
edrutura de variagdo no egpaco com mesmo acance, e com patamar crescente & medida que o

s0lo secava Edes resultados evidencialam que a edrutura de variagdo destas propriedades



deve s condderada em amostragens futuras, mesmo que se tenha condatado a edtabilidade
tempordl.

Outros estudos referentes a dindmica da égua no solo tém utilizado a
geoedatidica e mas egpecificamente a técnica de krigagem para verificar a dependéncia
espacid entre os vaios dributos de &gua e s0lo, objetivando conciliar 0o comportamento da
planta em rlacdo a um determinado sistema de irrigacéo.

Tabor e d. (1984), utilizaram a geoedtdidica aravés de variogramas e
krigaggem para deeminar a vaiabilidade espacid de nitralos em peciolos de dgodéo

(Gossypum _hiraitum L. irrigado. Nitratos em pecidlos mosrou-se  ser  espacidmente

dependente em sete campos comercids. Essa dependéncia egpacid pode dassficar-se de
indgnificante, onde a variabilidade inerente da amostragem e andise € rddivamente grande
para fortemente dependente. Os dados de uma mdha de 360 em 360m indicalam uma
anisotropia de dependéncia espacid. Os modelos de isotropia e anisotropia paa a maha de
amostragem de campo foram comparados, usando a técnica “jack-knifing”. Os variogramas e
mapes krigados de nitratos em peciolos sugeriram uma forte influéncia devido a préicas
culturais, como a diregéo dasfileras eirrigacéo.

Brooker & Winchester (1995) redizaram um estudo geoedaigtico de
dados de solo de um vinhedo irrigedo, peto de Wakerie, sul da Audrdia Consderaram a
necessdade da medicio da capacidade de retencéo de agua pelo solo quando se desga cdcular
suprimentos  efetivos de &gua para irrigacdn. Condderaram também que, medidas de campo da
profundidade e textura de cada camada de solo num pefil permitiam o cdculo da &ua
prontamente disponivdl num locd. Assm, a vaiacdo espacdid da agua prontamente disponivel

fol caracterizada por seu respectivo vaiograma funcdo usada em Geoeddtigica paa



determinar 0 vdor médio de vaiaveis sobre &eas irrigadas pea abetura de vdvulas de
irrigacdo. A precisio de tas edimdivas foi redizada aravés da krigagem. Um estudo de caso
golicado para o vinhedo exigente lidou com a zona radicular de &gua prontamente digoonived e
profundidede do solo. A propriedade foi amostrada com uma mdha de 75 x 75m, sendo que as
&eas de vdvulas de irrigacd eram tipicamente de 1,3ha. Obsarvaram que ocorreu uma
reducdo de 50% nos intevdos de confianca para as edimaivas quando as vdvulas de
irrigacdo foram edimadas por krigagem a0 se comparar com edimdivas obtidas usando uma
média amples de amostras contidas dentro da &ea Foi interessante a anisotropia observada
nos variogramas, sendo que a vaiacdo na direcdo NS foi muito mais rdpida do que na direcéo
E-W. Ede fator foi correntemente incorporado dentro do desenho retangular de &ess de
vdvulas de irrigacdo; conduindo, portanto que ese fendmeno também deve influendar o
desenho da amogiragem.

Visando a andlise da vaiacdo regiond das necessdades de &gua de
irrigacdo aplicada para producdo de batata (Solanum tuberosum L.) em Trasos-Montes
(Portugd), Sousa & Perara (1999) coletaram dados de 106 estagOes de precipitagdes e de 8
estagdes dimdicas, com a findidade de utiliza-los numa smulacdo de um moddo de
programa de irrigacdo para esimar as necessdades de &ua da rede de irrigacdo para a
producdo de baaa O moddo de dmulacdo foi primaramente vdidado usando um
experimento de campo, 0 que possibilitou a coleta de dados de producdo requeridos para 0 UsD
nas smulagbes. A evgpotranspiracdo de referéncia foi esimada usando o Méodo FAO
Penman-Monteith. O moddo foi gplicado para todas as 106 locdizaghes, cada uma com um
conjunto de dados da necessidade de &gua das redes de irrigacdo por um periodo de 19 anos,

sndo que edes dados foram traados como uma varidve regiondizada Os respectivos



vaiogrames foram computados e foi utlizado o méodo da krigaggem paa edimar a
digribuicio espacid das necessdades de agua na regido. Paa o desenho das linhas de
contorno dedta varidvel regiondizada foi utilizado um ssema SG (Ssema de Informacéo
Geogréfica). Os resultados mostraram que a sdecd do modeo foi gpropriada; sendo que a
vdidacd de campo do moddo indicou uma precisio agoropriada no que diz respeito a
dmulacdo dos contelidos de agua no solo e producdo de batata na regido. A adogdo do
procedimento de krigaggem paa determinacéo da didribuicdo espacid das necessdades de
redes de irrigacdo da batata também se mostrou goropriada De fato, as edimatives de erro
foram por volta de 5%, enquanto isolinhas das necessdades da rede de irrigacdo foram bem
explicadas pea influenda do auxilio de ambos precipitacdo e evgpotranspiragio. Os
resultados encorgaam 0 usO dessa técnica para desenhar mapas com informagfes mas
detdhadas relativas & necessdades mensas de irrigagdo, que poderiam s usadas para
aconselhar melhor os agricultores nas decisbes de programacéo de irrigagbes. Os resultados
permitem desenvolvimentos adicionals na programecdo de prdices adicionais de irrigacdo na
forma de desenvolvimento de cdend&ios de irrigacdo ou tabelas de irrigacdo adotadas para a
variacdo regiond das necessdades de irrigacdo em culturas.

Shee que paa uma boa producdo agricolay bem como o
estabelecimento de um programa de irrigacdo € de fundamenta importdncia o baanco de
umidade do s0lo, que depende por sua vez, da precipitacdo pluviomérica Nesse sentido,
Zamboti (2001), utilizando dados de observagOes da precipitagido pluviométrica, estudou a
exigéncia, a edrutura e a moddagem da dependéncia espacid, bem como a interpolacéo de
vaores para locas ndo amostrados e congrucdo de mapas de contornos para a precipitacéo

pluviomérica e comparou esses mgpas com as respectivas catas geogréficas da precipitacéo



pluviomérica no Parana Ao comparar as modelagens utilizadas para a obten¢do dos mapas no
referido trabaho e das cartas climéticas do Parand, o autor concluiu que o trabadho apresentou
melhoria das estimativas.

Brooker (2001) investigou a vaidbilidade de sub&ess de um vinhedo
gue foi irrigado por diferentes ssemas de molhamento em tempos diferentes, com o objetivo
de avdiar a influéncia da variabilidede das caracteristicas dos solos no desenho de sistemas de
irrigacdo, bem como no seu mango. Para is, gpresentou um estudo de caso, no qua &ess de
vadvulas de irrigacdo de gproximadamente 1,3ha foram irrigadas por aspersores supeficias
gue cobriram uma aea maor (24 x 22m), sendo que devido a dtos nives de sdinidade do rio,
&eas menores (3 x 3m) sofreram mudangas para irrigacdo sub-superficd, que irrigavam a
base das plantas Utilizo-se a geoedtdidica, na qud a vaiabilidade espacid do solo foi
primaramente determinada peo cdculo do variograma Em ambos 0s casos, a vaiagdo de
arees molhadas dentro das aess irrigadas foi dmilar. O pegueno aumento ocorrido na
ingddacdo do ssema sub-supeficd, ndo foi auficiente para judificar a remoddagem de &ess
de vévulas de irrigacdo. Entretanto, a vaidbilidade das &eas de vévulas de irrigacdo dentro
de um vinhedo mogsrou um codficiente de variagdo goroximadamente duas vezes dede, 0 que
regfirma a necessdade de tratar &eas de vavulas separadamente. O mapa da zona radicular
tracado no prévio esdudo foi (til na definicdo da quartidade de agua para ser provido para uma
aea O autor concluiu que as reacles entre &ess de vdvulas de irrigacdo com vaores
amilares judificavam o dedocamento da irrigacéo paa 0 mango do Sdema  Entretanto, a
andie geoedatidica mostrou que vaiagdo extra ndo era condderavd e ndo havia, portanto,

necess dade de redesenhar as &reas de vavulas de irrigacao.



Um fator que merece condderagédo quando se pensa em mango de
irigacdo é a dinidade do solo. A <dinidade € uma propriedade que goresenta variabilidede
epacid e tempord, requerendo, portanto, processos  adequados de  amostragens,
determinacies e andises dos dados, que permitam obter informagBes de seu comportamento.
O monitoramento da sdinidade € de fundamentd importéncia para orientar as préticas de
manego dairrigacdo e as técnicas de recuperaco de aress afetadas.

A utilizacdo de recursos da edtdidtica cléssca e da geoedatistica se
complementam na andie e interpretacdo dos dados de sdinidade. Porém somente através da
geoestatistica € possivel carecterizar a estrutura da dependéncia espacia entre 0s parametros
gue definem a <inidade do solo. Uma vez deectada a dependéncia espacid entre as
observaghes, 0 processo de krigagem permite edimar vaores em locas ndo amodrados, sem
tendéncia e com vaianda minima, assegurando a mdhor qudidade das edimativas. Por outro
lado, caso as observagbes sgam independentes espacidmente, os procedimentos cléssicos da
edatidica podem s utilizados paa avdiar a didribuicdo de probabilidede e os momentos
edtatisticos dos parémetros estudados. O mapeamento pelo processo de krigagem é de grande
importéncia para orientac do mango e controle da sdinidade, como também o plangamento
de estudos quanto a respodta de cultivos em diferentes setores. O magpeamento permite uma
visudizacdo egpacid da <dinidade da &ea de interesse, 0 que conditui um aspecto de
inquestiondvel importéncia N0 mango da agricultura irrigada em zones aidas e semi-&idas. A
andise de dados de sdinidade deve ser redizada de modo a permitir a identificacdo de aress
problema e o monitoramento de variagdes temporas, tornando possivd plangar o estudo de
recuperacdo, definir edratégias de mango, bem como identificar que fatores estéo

contribuindo para o prablema (Queiroz et d., 1997).



Outros estudos abordaram anda aspectos relacionados a sdinidade,
como: drenagem em solos sdinos (Agrawd et d., 1995), sdinidade do lencol fredico (Hooda
etd., 1986 e Samraet d., 1989).

Além da aplicacdo da geoedtatisica em estudos de irrigacdo podemos
encontrar também suas inferéncias em drenagem de solos. Assm, Utsst & Castdlanos (1999)
esudaram efeitos da drenagem na vaiabilidade espacid da condutividade détrica (CE) num
Vertisol. Observaram que ambos vaores médios, de condutividede eérica (CE) e codficiente
de vaiacdo (CV); foram reduzidos apos a drenagem. Os histogramas de freqiiéncia mogtraram
gue a condutividade détrica se gustou a didribuicdo lognorma antes da drenagem, enquanto
pareceu ser normamente didribuido apGs o inico da drenagem. A bimoddidade encontrada
nos hisogrames antes da drenagem néo foi observada depois dda A edrutura espacid da
condutividede détrica do solo foi mais forte a 0-20 cm antes da drenagem e foi mais fraca a
profundidades maiores. Contudo, o0 variograma a 40-60cm depois da drenagem, modrou uma
edrutura espacid mas notdvel. A vaidbilidade egpacid da condutividade dérica mostrou
anisotropia antes da drenagem, que foi rdacionada a topografia Entretanto, variogrames
direcionas depois da drenagem ndo modraram td anisotropia Condluiram que a drenagem
nd0 somente reduziu os valores de condutividede eétrica, mas também mudou notavelmente a
variabilidede espacid da condutividede elérica

H& também condderagbes da utilizacdo da geoedatidtica para fins de
experimentacdo em cultivo protegido. Cataneo (1997) relaa que o ambiente protegido tem
como principd caracterigica em relagdo a0 campo, 0 de redcar os efeitos de variagbes de
fatores climaticos e de seus corrdatos. Assm, é que por exemplo, devido s diferentes

proximidedes das paredes da casa de vegetacdo, tind ou outro ambiente protegido, agumas



das parcdas poderéo estar expostas a condigdes de temperaturas mais elevadas que as outras
pela manhd sendo que a tarde podera ocorrer o contr&io. Outras variagdes entre as parcelas
poderdo ocorrer, como trocas gasosas, umidade,  evapotranspiracdn,  posshilidede  de
desenvolvimento de doengas, eic. Esses exemplos mosram a presenca de varigbilidade
espacial nas pacdas. A vaiabilidade invidbiliza as aplicagdes das andises de variéncias
comuns, na maor pate das vezes com parceas interamente casudizadas ou em blocos ao
acasn, pois a presuposicio de independéncia € violada Mesmo em casos onde os fatores
externos possam ser mehor controlados, ndo e pode garantir a homogeneidade das parcdas,
principalmente pelo fato de e utilizar pequeno nimero de repeticdes.

Ddineamentos experimentals daborados, como  por exemplo, ©s
“lattice’, podem corrigir os efetos de vaiabilidede egpacid. Mas, raamente o utilizados,
pois ha preferéncia por ddineamentos comuns em parcdas, que levam muitas vezes a baixas
eficdéncdias devidas, principdmente, as variabilidades egpacias ndo cgptadas. Aproximagdes
de baixo cugto, que ndo requeram ddineamentos especias e andises complicadas, como os
méodos do vizinho mas proximo (“Nearet Neghbour’) e o0s de geoeddidica, que
condderam a posicéo da parcda, podem corrigir esses problemas e S0 mais interessantes que
0 desenvolvimento de méodos dternativos (Bdl et d., em 1993, citados por Cataneo, 1997).

Além de inlmeras gplicagbes, muitos autores fazem um retrogpecto de
todos os estudos desenvolvidos com a findidede de definir varidbilidede dos solos e sues
implicagdes. Com esse propdsito, Burrough (1993) revisou 0 progresso que tem Sdo feito nos
dltimos 20 anos em nossa habilidade para regidrar, andisar, entender e usar informagtes
sobre a vaiacdo espacid do solo. Nesse trabdho, aborda o assunto com Véios titulos tas

como. moddos concatuas de vaidbilidede espacid de solos avangos técnicos para regisro e



amazenamento de dados de levantamentos de solos, dassficacdo numérica, dassficacdo
continua e vaidbilidade de s0lo, méodos geoedatidicos para dericdo da variabilidade do
solo, enfim, mlitiplas escdas que abordam a vaiabilidade do solo: fractas, moddos espacias
e vaidbilidade do s0lo e caos Informacbes sobre a varidbilidade espacid B0 essencias a0
esdudar moddagem de formacdo do solo e seus processos em desenvolvimento e mapas de
s0lo convenciond vem sendo cada vez mas suportados com informagOes sobre a variabilidade
de unidades mapeadas e controle de qudidade na obsarvacddo dos dados do solo esta se
tornando rotina Mas, 0 corhecimento sobre a vaialidade do s0lo é anda digperso e md
organizado. Segundo o autor, h4 uma necessdade em organizar e Sgemdizar NOSOS
conhecimentos em variabilidade de solo.
Landim (1998) rdaou que os maores problemas enfocados pea

geoestatistica S0, portanto:

0 entendimento, por meio de andise maemdica, da génese e das leis nduras que
governam fendmenos interpretados como regionas,

a edimacdo das vaiaves regionas, ou dgumas de suas caracteridicas espaciais, usando
informacOes e relagbes a partir de um conjunto discreto de amodiras,

a avdiacdo dos eros de estimacdo, para estabelecer 0 grau de seguranca em previsies e
0 padrdo Gtimo de amodragem que assegure que um aro méximo de edimecdo ndo a

excedido.



4.3 Irrigagdo por gotgamento

O dd9ema de irrigacdo por gotgamento surgiu em 1940 na Inglaterrg,
onde era utilizado na irrigacdo e fetilizacdo de cultivo em edufas de vidro. Porém, sua
utilizacdo no campo s deu por volta de 1950, em Igad. A patir de 1960, o gotgamento
sofreu grande desenvolvimento, sendo  utilizado como prética rotindra na Audrdia, Europa,
Isad, México, Replblica Sul Africana e Edados Unidos (Kamdi & Kdler, 1975; citados por
Leite Jnior, 2000).

Exigem diferentes Sgemas de irrigagcéo, cada qua gpresentando
caacteridicas proprias, com cudos vaidves, vantagens e desvantagens. Dependendo da
forma com que a &gua é golicada as plantas, os Sstemas podem ser agrupados em superficias,
ubsuperficias, agpesio e microirrigecdo.  Micrairrigacdo  compreende  dsemas como
gotgamento, Xiguexique, microaspersio e borbulhador (“bubbler™), nos quas a &gua é em
gerd, glicada a0 lo, proximo a planta, em baixo volume e dta freqiéncia (Maoudli &
Siva, 1998).

O temo micrairrigacéo, que desde meedos dos anos 80 comecou a
subdituir a denominecdo irrigacdo  locdizada, compreende os Sdemas de irrigacd  por
gotgamento, microagpersio e dmilaes Os Sdemas de microirrigecdo  audmente o
utilizados para a golicacd conjunta de &ua e fetilizantes & culturas. Esse processo
combinado, conhecido por fertirrigacdo, propica devado grau de controle e completa
automdizacdo do ddema, com maor economia e eficdéncda no consumo de &ua, enegia,

fertilizantes e méode-obra A principd desvantagem € 0 perigo de entupimento de emissores,



gue pode ser minimizado pelo uso corretlo de fertilizantes e traamento de &gua aravés de
filtragem, correcéo de pH, etc. (Slva& Maroudli, 1998).

Goldberg, Gornat e Rimon, 1976, dtados por Olitta (1981), sdientam
muito bem que a irrigacdo por gotgo ndo € somente outro méodo de gplicar &gua &s plantas,
mas uma concatuacdo agrondmica para a conducdo das culturas, sob condigdes dtamente
controladas de umidade do solo, fetilizacdo, dinidade, etc., que tém um efdto Sgnificativo
na respoda das plantas, época de colheita e qudidade da producdo. A irrigacdo por gotgo
poderia ser definida como a gplicacdo de &ua filtrada e fertilizantes, a uma baixa taxa, araves
de um extenso ssema de candizaghes e gotgadores. A filtragem da &gua é necessiria para
evitar entupimentos dos gotgadores e quanto a0 uso de fetilizantes dissolvidos na &ua de
irigacdo, jA que oconditui pate integrante do méodo. Convéem Sdientar que as
paticularidades do equipamento utilizado nete méodo de irrigacdo permitem a gplicacdo de
&gua as plantas em quaquer quantidade e em qualquer intervao, com igud facilidede.

A irrigaco por gotgamento compreende os Sstemas de irrigacdo nos
quas a &ua é gilicada a0 <o0lo, dirdtamente sobre a regido radicular, em pequenas
intensdades (L0 a 10,0 L.h%), porém com dta fregiéndia (turno de um a quatro dias), de
modo que mantenha a umidade do slo na zona radicular proxima a cgpacidede de campo.
Para iso, a aplicacdo da agua é fta por meio de tubos pefurados com orificios de didmetros
reduzidos ou por meo de pequenas pegas denominadas gotgadores, conectadas em  tubulagbes
flexiveis de polidileno, trabdhando a pressfes vaiando entre 05 e 25 amoderas, sendo que
a pressdo de savico da maoria dos tipos de gotgadores eta em torno de uma amosfera

(Bernardo, em 1995 e Gomes, em 1998, citados por Antunes, 2001).



Por outro lado, Slva & Maoudli (1998) rdadam que a &gua em
microirrigacd pode s golicada de forma continua ou intermitente, sendo a fregliéncia
dependente das caracteridticas do solo, do clima e da cultura A fregliéncia de aplicacdo da
&ua deve ser ddfinida em funcdo do periodo (gerdmente de um dig) para o qud foram
determinedas as necessdades hidricas, de modo a néo haver déficit ou aplicagbes excessves.
No cas0 de snlos muito arenosos e de dta demanda evgporaiva da amosfera, 0 volume de
&gua a agplicar pode s parcdado vaias vezes durante o dia paa evitar estresse para as
plantas. Em microirrigacdo por gotgamento supeficid € importante que o bulbo molhado sga
0 mas hemidérico (metade de uma efera) possivel, 0 que sgnifica que a &ua e fetilizantes
poderdo ser mehor goroveitados pelas raizes das plantas, evitando anda problemas de
lixivieco de nutrientes. Mesmo em s0los arenosos g0 é possivel de ser conseguido aravés de
aplicacOes de baixos volumes, em regimes de dta freqiiéncia

Maoudli & Silva (1998) resdtam que o Sdema de irrigagdo por
gotgamento bem como outros Sgemas de irrigacéo (aspersfo convenciond, pivd centrd com
reguladores de pressio, microaspersio) podem s utilizados para terrenos com  declividade
acentuada elou superficies irregulares, sdientando também que a microirrigacdo pode ser
ussda em dedives de aé 60%, principdmente gx0s o0 advento de gotgadores
autocompensantes, ventosas e reguladores de presséo.

A irmigacdo por gotgamento supde uma mehoria  tecnoldgica
importante, que contribuirg, portanto, a uma maor produtividede. Permite uma troca profunda
dentro dos Sgemas de golicacdo de &gua a0 solo que incidira também nas préicas culturas a
redizar, desde 0 ponto que pode s condderar como uma hova técnica de producdo agricola

Uma das caracteristicas desse sstema € que a agua que se aplica a0 solo desde uma fonte que



pode condderar-se fixa, se infiltra no terreno e se move na direcdo horizonta e vertica. Niso
difere substancidmente da irrigacdo tradiciond, nas quas se predominam as forgas de
gravidade e portanto, 0 movimento verticd. Também difere no movimento dos sas Ao
consderar-se 0 esquema do movimento da &gua, a pate umedecida e devido a sua forma, se
chama bulbo. Em terenos agilosos serd largo, enquanto que para aenosos, edreito e
profundo. N&o se molha todo o s0lo, somente parte do mesmo, que varia com as caracteriticas
do solo, com a vazio do gotgjador e com o tempo de gplicacdn. E nesta parte dmida que a
planta concentrara suas raizes e dela se dimentara (San Juan, 1985).

Também Bernardo (1995) dienta que a golicacdo d'agua a0 solo, na
irrigacdo por gotgamento, € b a forma de “ponto forte’, ficando a superfice do solo com
uma &ea molhada com forma circular e o volume do solo molhado com forma de um bulbo
(cebola). Quando os pontos de gotgamento S0 proximos uns dos outros, forma-se uma faxa
molhada continua Sendo assm, somente uma pequena porcdo da supeficie do solo sera
molhada, 0 que diminui em muito a evgporagdo direta da &gua do solo paa a amodera,
quando comparada com airrigacéo por aspersio e superficie,

Soares @ d. (1998) afirmam que sob irrigacdo por gotgamento, pode-
% detacar a vazéo do emissor com fluxos varidvel ou condtante, cujos vaores podem variar
desde 1,0 a 40 LhY os tipos de emissor contendo mecanismos autocompensantes elou
autolimpartes ou néo, edrudados diretamente na tubulacdo ou ndo, entre outras caracteridticas.
Sdienta também que o bulbo molhado é um padmetro de fundamenta importéncia para a
exolha do g9gema de irrgacdo por gotgamento, uma vez que influi  diretamente no

dimensionamento do sstema e no mango da &gua



Ainda Maoudli & Silva (1998) ditam o0 gotgamento como o Sdema
preferido em cultivo protegido de hortdicas peo fao de posshilitar totd automacdo do
sgema controle eficiente da égua e uo intensvo da fertirrigacdo. Da mesma manera,
Bernardo (1995) ressdta que em razdo de concentrar 0 Sstema radicular da cultura junto ao
“bulbo” molhado, o que fadlita a gplicacdo do adubo por cobetura, a irrigecio por
gotgamento permite a fertirrigacdo, sendo a maor eficiéncia da adubacdo uma das vantagens
do mé&odo. Mais dém, Benardo (1995) rdaa outres vantagens do méodo de irrigacdo por
gotgamento. maior eficénda no uxL da &ua maor produtividede das culturas, maor
eficéncia no controle fitossanit&io, ndo interferéncia nos tratos culturas, adaptacdo a
diferentes tipos de solos e topografia, possbilidade de utilizacdo com &gua sdina ou em olos
«inos economia de méo-de-cbra porém como desvantagens entupimento dos  gotgadores,
devido a0 pequeno didmetro de sdida e a didribuicgo do Sgema radicular junto a regido do
“bulbo  molhado’, o que diminui a edabilidede das avores frutiferas, podendo ocorrer
tombamento destas arvores em regides sujeitas a ventos com maior intensidade.

Chridofidis (2001) observa a evolugdo das &ess irrigadas pelos
diferentes méodos de irrigacdo no Brasil, no periodo de 1996-1999, indusve nas regides e
nos edados, e mencionou que hd uma clara evolugdo nas &ess sob irrigacdo por agpersio e
irrigacéo locdizada Fez também uma esimativa que nos proximos dez anos ndo SO as novas
&ess irrigades utilizardo predominantemente 0 méodo de irrigacdo locdizada, como também
haverd uma reconversdo de 40% das aress auais sob irrigacdo por superficie e 30% das dreas

irrigadas sob agperséo, para airrigacao locdizada, ou sga, gotgjamento e microagpersa.



4.4 Umidade do solo

Benado (1995) conddera que um dos méodos comumente usados,
para obtencdo da umidade do solo goroximado do vaor de campo da cgpacidade de campo
(Cc) € o mé&odo da curva de tensio (curva caracterigtica). A tensdo consderada como
equivdente & Cc € de 1/10 de amodfera, para solos de textura grossa e de 1/3 de amosfera
para solos de textura fina, sendo que a tensio gerdmente usada é de 1/3 de amodfera, para
quaquer tipo de solo. Eda curva de tensio é determinada em laboratorio com “pandd’ e
“membrand’ de pressio ou funil de “Bukner”, podendo s usados solos sem edtrutura ou com
estrutura naturd, sendo este Ultimo mai's trabahoso, porém mais preciso.

Entretanto, Reichardt (1988) andisou o0 conceto de cgpacidede de
campo do ponto de vida tedrico e discutiu-0 em rdacdo a dados de drenagem interna de um
solo consderado homogéneo (latossolo) e outro heterogéneo (terra roxa estruturada). Foi dada
énfase a0 fao de s a capacidade de campo O resultado de um comportamento dindmico da
&ua no lo e ndb uma caracteridica intrinseca de sua matriz. Condderou que o principd
faor da reducdo do fluxo de drenagem € a condutividade hidrallica do solo e ndo o gradiente
de potencid, sendo que o fluxo de drenagem decrece rapidamente com o tempo, meas
praticamente, nunca cessa, 0 que torna muito subjetiva a ecolha do indante para a
determinacdo da capacidade de campo. Cada tempo escolhido leva a um vaor diferente dessa
cgpcidade, cujos méodos de determinacdo em amodras de laboratdrio ndo tém  suporte
tedrico; e seus resultados, porém, podem ser Uteis para efeito prético. Nesses casos, considerou
gue o critéio déassico do potencid maricd de —33 kPa (-1/3 am) deve ser levado para

potenciais maiores, da ordem de -10 a -6kPa (-1/10 a-6/100 am).



Mas dém, Rechadt (1990) rdacionou os componentes do potencid

da &gua

componente  gravitecional (Yg): tem valor zero no plano de referéncia, € postiva adima
dele e negativa abaixo dee. O plano de referéncia € 0 estado padrdo para gravidade e o plano
mais comumente escolhido é a superficie do s0lo;

componente de pressio (Yp): a componente de pressio € medida em reacddo a uma
condicdo padréo, tomada como sendo a da &gua submetida a pressfio amodférica locd e
nesas condigdes, assume-se Y, = 0. Nesta componente, condderase somente a presséo
manomeétrica postivas, iS40 €, acima da pressio amosférica;

componente matricid (Ym): esta componente se refere aos estados de energia de &gua
devidos a sua interacdo com as particulas Sdlides do solo, tanbém chamadas de matrizes do
slo. Eda interacdo se refere a fendmenos de capilaridade e adsorcéo e eles conferem a agua
estados de energia menores do que o estado da &gua “livre’ a pressito amosférica e, como para
ede Ultimo € dribuido o vdor zero (etado padréo), a componente matricid Y, serd sempre
negativa. Para um s0lo saturado, no qua todos os poros estéo cheios de &gua, a adsorcdo €
nula e nestas condigbes a componente matrica € nula (Ym = 0). Para vdores de
rldivamente dtos (solos Umidos), a capilaridade € o principd fendmeno que determina Y .
Para vadores de q reativamente baixos (solos secos), a &gua gpresentase na forma de filmes,
cobrindo a paticulas de 0lo e o fendmeno de cgpilaridade deixa de ter importancia Nesta
condicio, a adsorcdo é importantissma e devido a da, Y, assume vadores bem negaivos. A
componente matricid Ym de um solo € portanto, funcdo de sua umidade ¢. Na prética, Ym é

medido, ndo cdculado. Exigem Vé&ios eguipamentos, tas como tenddmetros funis de placa



porosa, camara de pressso de Richards, que medem Y.,. Edes equipamentos basdamse na
aplicacdo de uma tensio —h ou uma pressfo +h ao s0lo, resultando uma saida de &gua do solo.
Quanto maor o vaor de h (em termos absolutos) mas &gua sa. Para cada vdor de h, no
equilibrio, exige um vdor de q no slo. Como h é o proprio Y, vaiando-se a presso ou a
tensio e medindo-se os correspondentes vaores de ¢, torma-se facil condtruir uma curva de
retencdo de &ua Como o potencid matricdd varia de ponto a ponto no solo e também em
funcdo do tempo, €e precisa ser determinado para cada Stuacén. Uma forma de determinacéo
€ 0 U da curva de retencdo de agua do s0lo; outra forma comum, e direta, é pdo uso do
tengbmetro. O tensgbmetro € um ingrumento de campo Uutilizado para medir dirgtamente Y, .
Ele condse de uma cdpsula porosa de ceramica conectada a um mandmetro aravés de um
tubo de plégico. A dimensio dos poros da cgpsula é td que nem com 1 am de pressso (ou
ucgdn) ees podem s esvaziados Quando a cgpsula entra em contato com 0 solo, a égua do
tengdmetro (que € hermeticamente sdlado) entra em contato com a agua do solo e o equilibrio
tende a estabelecer-se. Inicidmente, iso € antes de colocar o indrumento em contato como 0
s0lo, sua ua etd a pressio amodférica e como 0 estado padrdo é definido pda &ua a
pressfo atmosférica, Y = 0. A &ua do solo, estando sob tensfo, exerce uma Sucgdo sobre o
ingrumento e dele retira ceta quantidade de &gua causando a queda de sua pressfo interna.
Como o indrumento € vedado, a coluna de merclrio h do mandmetro cresce, indicando a
tensfo interna da agua. Estabdecido o equilibrio, o potencid da égua dentro do tensdmetro €

igua ao potencid da aguano olo eassm, h éumamedidadiretade Y .

Ym=-(13,6h-h-hi- ) cmH20 ou Ym=-126h+ hi + hp (19)



onde:
h = leturaem cm de Hg (merclrrio);
hy = dturado nivel de Hg em relacéo ao s0lo;

h, = profundidede de medida

O fator 13,6 € a denddade do merclrio que gparece para tranformar a
leitura h (deda em cm de Hg) em cm H,O. Na equacdo (18), notase que de 136 h so
descontadas as dturas h, hy e hp e ido acontece por serem eas pressdes postivas devidas a
&gua que se encontra dentro do tensGmetro e que atuam sobre a &gua da cipsula

Deste modo, condderando, segundo Reichardt (1988), o potencid
matricid da ordem de —6/100 am (-006 atm) para a determinacdo do ponto de capacidade de
campo, e ssbendo-= que 1 am corresponde a 76cm de Hg (merclrio) e subdtituindo o vaor
de Y (potencid matricid) encontrado para -006 am na equacédo (18) e medindo-se em
campo, os vadores de hy e hp, temse 0 vdor de h, que é a ldtura da coluna de merclrio,
acusada no tensOmetro. Com o correspondente valor de h (leitura em cm de Hg), sabe-sg
portanto, em que momento o tensOmetro acusard a cgpacidade de campo. Para um solo
sdurado, conforme ja abordado anteriormente, 0 Y, (potencid matricid) € igud a zero, €
conseglientemente h € igud a zero também.

Exigem dguns méodos digponiveis para 2 medir a umidade do solo,
goresentando  todos limitagbes, ou de precisfo, ou por serem dipendiosos, ou excessvamente
morosos. O méodo termogramétrico, também denominado “gravimérico padréo’, serve de
referéncia para 0s demais méodos. E smples, absoluto e utiliza equipamentos ndo onerosos

Por outro lado, é um trabdhoso e demorado (Klar, 1984). Conforme EMBRAPA (1997), o



méodo da umidade aud (umidade gravimélrica), tem como principio a determinecdo da
umidade presente na amostra de s0lo, trangportada em embaagem impermedve e vedada

O procedimento para a determinacdo da umidade aud € o seguinte as
amodras S50 coletadas com edrutura deformada em lata de duminio numerada e de peso
conhecido. A seguir, S0 pesadas e tranderidas para estufa a 105-110 ° C, aé peso condtante.
Poderiormente, soo retiradas da estufa, colocadas em dessecador, deixadas edfriar e
devidamente pesadas em ba anca de preciséo.

A umidade é calculada aravés da expressio abaixo:

UG = 100 (a—b)/b (19)

onde
UG = umidade gravimétrica (%)
a= peso daamogtraUmida (g)

b = peso daamostraseca (g)

4.5 Cultivo em ambiente protegido

A origem e desenvolvimento das casas-de-vegetagdo ocorreram  em
paises do Hemisfério Norte, em fungdo de suas necessdades e dificuldades na producdo no
inverno. Devido a0 efeito edufa que eeva a temperatura interna, €a passou a receber 0 nome

de estufa (Janick, 1966, citado por Antunes, 2001).



A epressio cultivo protegido tem ddo utilizada, na  literatura
interneciond, com um ggnificado begtante amplo. Ela engloba um conjunto de praicas e
tecnologias  (quebraventos, mulches de solo, casss de vegelagéo, tunels dtos, tlneis baixos,
irgecdo, ec), utilizados peos produtores paa um cultivo mas seguro e protegido de suas
lavouras. Lamont, em 1996, citado por Dela Vecchia & Koch (1999) resdta que o termo
plegicultura também tem ddo utilizado com um dgnificado amplo, pois define um Sgema de
cultivo de plantas, em que um grande benefido é obtido pda utilizacdo de produtos (filmes
plasticos, tubos de irrigacéo, telas, etc.) derivados de polimeros plésticos.

E ocomum mutass pessoss assodaen a utlizagio do  plédtico,
principdmente as golicagies de edufas e tunes, ap cultivo de plantas somente nas regites
frias, condderando-a desnecessaia para os locas de dima quente. No entanto, ha muitas
regides do mundo, como por exemplo, os desatos do Oriente Médio, onde 0 sucesso da
agricultura se deve a0 mango da &ua e ao dominio do dima Igad é um dos paises de
agricultura mais tecnificada, consegue obter das areias do desarto um volume td de dimentos
capaz de abastecer-se e exportar grande parte da producéo para a Europa A Cosgta da Almeria,
no sul da Espanha, entre as montanhas e 0 mar Mediterréneo, ha pouco mais de 20 anos era
uma regido deserta, onde ndO nascian nem mesmo evas daninhas O governo espanhol
decidiu 0 goroveitamento dedas terras, inddando no locd uma edacdo experimentd. Hoje,
Almeria € uma das principas regides produtoras de hortigranjeiros da Europa, com mas de 15
mil hectares continuos e cultivados em estufas, onde se produz de tudo durante 0 ano, apesar
de nedta regido chover menos que no desarto do Saara; onde a agua para uso agricola é tirada
de pogos atesianos, dém de que o0 s0lo é de arenito em formacdo, impossivel de ser cultivado;

onde os canteiros so fetos de areia tirada da praa AsSm mesmo € a regido de maior renda



per capita da Espanha, tratando-se da maor concentracdo mundid de plégticos aplicados na
agricultura (Sganzerla, 1997).

BRASIL (1987) resdta que os custos com tubulagbes e energia sfo
reduzidos, devido a0 fao da irrigacdo por gotgamento limitar a golicacdo de &gua a locas
especificos em porgdes didias, de modo a repor sua perda pea planta e pdo solo, diado a0
fato do desenvolvimento do uso do plégtico naagricultura

Desde o comeco dos anos 50, 0s sucessos da agricultura estéo
relacionados com 0 uso dos maerias plasicos, mesmo que corretamente empregados somente
nos Ultimos dez anos. Em 1951 surgiu no Jgpdo, o primero filme de PVC para emprego
agricola (Sganzerla, 1997). Jgpéo, Ching, Edtados Unidos, Inglaera e Igad lideraram edta
introducdo na década de 50, seguidos pda Espanha, Franca, Grécia, Turquig, Itdia e outros
paises da costa do mar Mediterrdneo, na década seguinte. Nessa década observa-se também
um rgpido crexcimento do cultivo protegido de hortdicas em ambiente protegido na China e
Japdo (Wittner, em 1993, citado por DdlaVecchia & Koch, 1999).

No Bradl, Goto (1997) reaa que as primeras cdtages da utilizacdo
do plégtico no cultivo de hortdicas o referentes aos trabdhos pioneiros redizados por
Kimoto & Conceicdo, em 1967, onde os autores demondraram a eficiéncia do plagico na
cultura do morango, cobrindo os canteros (mulching). JA com relacdo a utilizacdo do plégtico
em edruturas, com findidade de protecdo contra adversdedes climéticas, hd os trabdhos de
Martins, em 1983, redizados em Manaus (AM), no find da década de 70, que provaram a
eficiéncia da utilizacdo desse materid na producio de hortdicas. Ressdta também no estado

de S2o Pallo, na década de 80, a utilizacdo da técnica de cultivo de hortdices em ambiente



protegido por produtores cooperados da extinta Cooperativa Agricola de Cotia na regido do
cnturéo verde da cidede de Séo Paulo.

Sganzerla (1997) redaa que no Bresl, na década de 80 a 90,
objetivando a difusfo da pladicultura, houve uma inicidgiva nos esados do Rio Grande do Sul,
Santa Caaing, Paanda e Sio Pallo aravés do desenvolvimento do Projeto S8 Tomé em
meados da década de 80. Nesse projeto, os resultados obtidos com as culturas desenvolvidas
dentro das estufas foram de extrema surpresa e incredibilidade. Nessa época, em plena safra
normd, fora da edufa, a tondagem média ma passava das 35 t/ha, enquanto que a média de
producdo de tomate em todas as edufas demondraivas ficou em 162 tha Houve um
entusasmo muito grande em funcdo dos Gtimos resultados A edufa foi uma agradave
novidade que gpareceu e drau a aencdo de muitas pessoas aé mesmo ligadas a outras
aividades. Nesta mesma década, Arajjo, em 1991 menciona que diversas empresss privadas
S0 criadas nos meados da década, visando o desenvolvimento, producdo e comercidizacdo de
estruturas metdicas para a construcdo de estufas. Empresas quimicas e petroquimicas também
envolveramse mas dirgamente com a producdo de filmes de poligtileno de mehor qudidade
no Brasl (DdlaVecchia& Koch, 1999).

Segundo Siquera (AEASP, sd) desde o goaecimento da indldria
petroquimica, o0 plagtico tem sSdo empregado na aividade agropecuaia, com maor e cada vez
mas relevante paticpacdo na producdo de dimentos subdituindo materias tradicionas
como a madera, o fero e o dmento, com a findidade de minimizar os cugtos de producéo, ou
inovar técnicas tradiconas e incorporar avangos tecnologicos com  imediato incremento  da

produtividede.



Tivdli (1998) menciona que no periodo de jandro a auil de 1995, a
Asociacdo dos Engenhelros Agronomos do Edstado de Sfo Paulo (AEASP) redizou um
levantamento em todo o Edado de Sfo Paulo com o objetivo de conhecer 0 mercado de
plagticultura Entre os dados obtidos, foram encontrados 897 ha com dgum tipo de cultivo em
ambiente protegido.

Minami, em 1995, dtado por Dela Vecchia & Koch (1999) rdaa que
no Brasl, observourse também um rdpido cresciimento desse cultivo, no inicdo da década de
90. Edimativas goresentadas em 1994 gpontavam para uma &ea de producdo de hortaicas em
ambiente protegido de cerca de 2 mil hectares, taxa anud de crescimento de 30% e projegles
para uma a&rea de cercade 10 mil hectares na virada do milénio.

Ainda, Dela Vecchia & Koch (1999) dirmaram que edimaivas da
aea de producdo de hortdicas em ambiente protegido no Brasl, paa o ao de 1998, néo
corroboram  com as expectativas de crescimento do inicio da década De acordo com
levantamento efetuado em 1999, cerca de 1.390 ha foram cultivados com hortaicas nese
Sgema, no Brasl, no ano de 1998. Séo Paulo, Parand e Rio Grande do Sul foram os edtados
com maor aea de producdo. Dentre as hortdicas mais utilizadas destacaramse 0 pimentdo, a
dface, o tomate e 0 pepino. Dentre os diversos fatores gpontados como responsaveis peo
baixo crescimento do cultivo protegido de hortdicas no Brasl, Goto (1997) goonta equivocos
ou méa-fé na divulgacdo da tecnologia, sem o respddo de informagfes adequadas previamente
geradas e tedadas pda pesquisa agricola, que resultaram em experiéncias negdivas para
muitos produtores, com prejuizo econdmico e conseguente descrenca N0 UsD desse Sstema de
producdo, equivocos no estabdecimento de prioridades de pexquisa para o aendimento das

demandas reas do setor, entre outros (Della Vecchia & Koch, 1999). Da mesma manera,



Rodrigues, 1996, citado por Lete Jnior (2000), afirma que, erre os vaios mativos que leva
a0 retardamento do sucesso do cultivo protegido no Brasil, deve-se & escassez de pesquisa e a
caréncia de técnicos aptos a atuarem nessa area.

Também Goto (1997) condui que exige grande perspectiva para os
cultivos protegidos, pois eta € uma tecnologia bastante utilizada em agumas regides e os
produtores que estdo desde 0 inicio ou que estéb ha pdo mencs dnco anos na dividade néo
Vvéo retroceder e tédo pouco pretendem voltar a cultivar somente em campo aberto. Consdera
anda a exigéncia de uma grande perspectiva de expansio desta tecnologia, que é capaz de
utilizar pequenas &ess e produzir pdo menos uma vez e meia ou 0 dobro do que se consegue
produzir em campo aberto, dexde que s saba mangar a edrutura e 0 ambiente em questdo,

respeitando a espécie a ser ingtdada.



5MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacdo da érea experimental

O expaimento foi conduzido no periodo de 10 de janeiro a 30 de Julho
de 2001, na Fazenda Expeaimentd S%0 Manuel, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universdade Edadud Pauliga, Campus de Botucatu, locdizada no municipio de Sdo Manud,
Edado de Sfo Paulo, a 22°46'05" de Iditude sul e 48°34'11" de longitude oeste de Greenwich
e 740m de dtitude.

Cavdho & d. (1983) rdaa que Tubdis e d., 1971, agrupando ©s
dados de precipitacéo relativos ao periodo de 1940 a 1968 e os de temperaura do a de 1959 a
1968, encontrou um totd médio de 1.314mm de chuves anud e uma temperatura média

mensd de 194°C. De acordo com vaores médios obsarvados, pela dassficacdo de Koppen, o



clima da regido pertence a dase Cwb (mesotérmico de inverno seco), em que a temperaura
do més mas quente ndo ultrgpassa 22°C, sendo julho 0 més mas seco e mais frio. A estagéo
seca va de mao a sstembro, enquanto 0 mé& mas quente e Umido é jangro. O bdango
hidrico, pdo Méodo de Thornthwaite, 1948, citado por Cavdho e d. (1983), revdou uma
deficiéncia totd de &gua de 29 mm anudmente (de maio a setembro) e um excedente hidrico
de 439mm (outubro a abril).

Segundo dados meteorol6gicos obtidos na FCA-UNESP/Botucatu para
0 periodo de 1974/86, a umidade relaiva média do a € de 71,50% e a velocidade dos ventos
de 545km/h (Antunes, 2001).

O o, no qua fo inddado 0 experimento, pertence a uma faixa de
lo dasdficada como Latosolo Vermedho Amado de textura médiaz com cameda
superficid de textura arenosa e relevo suave a ondulado.

A andi granulométrica do solo foi deteminada peo Laboradrio de
Fisca do Soo do Depatamento de Recursos Naturas da FCA/UNESP e os vaores
encontrados para areia tota (%), argila (%) e slte (%) foram de 80, 12 e 8%, respectivamente;
0 Que caracterizou textura aenosa O vdor da messa especifica do solo também foi
determinado, sendo encontrado o vaor de 1,62 g/cn.

As caracteridicas quimicas do solo foram obtidas de amodtras de solo
da &ea coeadas em “Zigue-zague’ e reiradas na profundidade de 0-20cm. Foram
determinadas no Laboratdrio de Fetilidade do Solo do Depatamento de Recursos Naturas da

FCA/UNESP e os resultados encontram-se dispostos no Quadro 1.



Quadro 1: Caracteristicas quimicas da &rea experimenta, na profundidade de 0-20 cm.

@m) (CaCl) gldnt  mgldnt mmolydm?®
020 67 10 137 12 11 3 18 % 63 2

Os vdores dos teores de agua no solo, para a camada de G20cm, com

amodras deformadas, foram determinados, segundo Lete Jinior (2000) e Antunes (2001) no

Laboraiorio de Agua e Solo do Depatamento de Engenhaia Rurd da FCA/UNESP e

encontramse digpostos no Quadro 2.

Quadro 2: Vaores dos teores de &gua no solo (g.g ) e potencid matricid (kPa) para a camada

de0-20cm.
Y (kPa) Uo-20 (3.9 )
-10 01050
-30 00976
50 00755
100 00700
500 00590
-1500 00550

Adicdondmente, também foran deerminados mas dois vdores dos
teores de &ua no solo reaivos ao potencid matricid de —8 kPa e —6 kPa para a camada de 0

20cm com amodras indeformedas, cujos vaores foram, respectivamente de 0,1097 e 0,1242

9gt.



5.2 Material

5.2.1 Material utilizado para a montagem do experimento

5.2.1.1 Caracterizacéo da estufa e malha experimental

Para a conducéo do experimento foi utilizada uma edufa de dimensio
de 50m x 20,0m e dtura na pate centrd de 265m. A edrutura foi cobeta com um filme
trangparente de 150 micras de espessura, edicado e preso nes laterals das edtruturas por
sarafos de madera (2 %2’ x 1") por melo de pregos e parafusos. Todas as bordas da edtufa
foram revesidas com o0 mesmo filme trangparente, sendo que o mesmo foi enterado e
edicado no solo aé a largura de 1,50m, com a findidade de evitar a infiltracio de &gua nes
leterais.

Na estufa de 50 x 200m (100 nt) procedeu-se 0 estagueamento da
a&ea com a utilizacdo de estacas de madeira de 0,50m cada. As estacas foram cravadas no solo
com a findidade de demarcar a mdha de amostragem estabelecida no espacamento de 0,5 X
1,0m, acrextida de mas quatro adensamentos de 0,25m na 42 8 142 e 18 linha totdizando
226 pontos de amodragem. Para a determinacéo da umidade do solo, foram utilizados 178
pontos. A Figura 07 goresenta 0 esquema da grande maha experimentd, contendo 0s quatro
adensamentos, os pontos de amodragem e os 178 pontos utilizados para a determinacéo da

umidade.
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Fgura 07: Esquema da grande maha experimentd demarcada na estufa, contendo os quetro
adensamentos e 0s respectivos pontos de amostragem.
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5.2.1.2 Equipamento deirrigacéo

Foi utilizada uma bomba trifasica de 5 CV, cuja pressio adequada foi
mantida peo regulador de presséo para o bombeamento da &gua no ssgema O suprimento de
dgua do sstema foi feito por meio de um reservatdrio de 20m®, cuja 4gua era proveniente de
umaming, com uma condutividade déricaigud a0,1583 dSma25 ° C.

Fo utlizdo um ddema de irgacdo por gotgamento com FHta
Gotgadora Chapin “Scarcdli”; 8 mil/200 micra de espessura da parede; com vazédo média de
241L htm? & pressio de 100m.ca e espacamento entre saidas de gotas de 20 cm, com cinco
linhas laeras de irrigacdo, dispodas supeaficidmente a0 longo da edtufa no sentido
longitudingl.

A linha prindpd, de PYC com 25mm de diamero, foi colocada na
laterd da estufa, sendo nesta ingtalada uma linha de derivacdo, com um regisro gerd de efera
de ¥4, filtro de tda de aco de 150 mesh, um regulador de pressfo para manté-la a 10,0 m.ca e
um mandmetro tipo Bourbon, com glicering, para proceder a verificagd. As dnco linhas
laterais de irrigacdo foram conectadas a linha de derivacdo aravés de derivagles tipo “T” e
presas atraves de bracadeiras.

Foi inddada também uma baeria de 06 tensgdmetros de merclrio,
digpostos dedtoriamente no interior da edtufa, para que se pudese verificar o ponto de
saturacao e a capacidade de campo do solo.

Paa a ddeminacdo da vazéo dos gotgadores, foi  utilizado
crondmetro, copos plagticos goropriados para a coletla da &gua didribuida e proveta para a

medi¢éo do contetido de &gua.



Na FHgura 08 pode-se obsarvar a edufa utilizada para a condugdo do
expaimento. Observando-se a Figura 09 temse um detdhe do dstema de irrigacdo por

gotgamento e dos tens dmetros utilizados.

Figura 08: Vida da estufa utilizada para a condug@o do experimento.



Figura 09: Digposicéo do Sstemadeirrigacdo por gotgamento e dos tendOmetros.

5.2.1.3 Material utilizado para a deter minagéo da umidade do solo

Para a determinacdo da umidade do solo pdo méodo da umidade dud
(méodo gravimérico), conforme EMBRAPA (1997) utilizowr-se 0 trado tipo holandés para
diminuir a porcéo retirada de solo, evitando assm uma dedruicdo em proporgdes maores da
camada supeficid do mesmo. Paa a acomodacdo das amodras retiradas na profundidade de

0-20om, utilizou-s2 latas de duminio numeradas e adequadamente vedadas com fita adesiva



Para a secagem das amodras, utilizou a edtufa; para 0 edfriamento das amodras, utilizou-se 0
dessecador e para a pesagem das amodras, utilizou-se a baanca de precisfo, sendo todos os
insrumentos relaados pertencentes ao Laboratorio de Fisca do Solo, do Depatamento de

Recursos Naturais da FCA/UNESP.

5.2.1.4 Programas computacionais

Foram utilizados para a digitacéo e andlise dos dados.
- planilhas confeccionadas no programa Excd;

- programageoedtatidico GSt+ (GS+, 2000).

5.3 Métodos

531 Mangodairrigacdo

Para a determinacdo da vazdo dos gotgadores e dos codficientes de
uniformidade de didribuicdo de &gua do ssema de irrigacdo, foram amodrados os pontos, em
trés coletas, sendo a média dos vaores obtidos nas trés coletas utilizada para os cdculos. Para
a determinecdo da vazép dos gotgadores e dos codficientes de uniformidede de digtribuicéo,
fo utlizada a pressio de 100 m.ca Utilizo-se um méodo proposto por Kdler e Karmdi,
conforme dexcrito por Bernardo (1995), que recomenda a obtencdo das vazbes em quatro
pontos a longo da linha laerd, ou sga do primero gotgador, do gotgador Stuado a 1/3 do

comprimento, do gotgador Stuado a 2/3 do comprimento e do Ultimo gotgador. As linhas



laterais selecionadas para determinac@o, a0 longo da linha de derivagdo devem ser a primera
linha laterd, a linha laterd Stuada a 1/3, a Stuada a 2/3 e a Ultima linha laterd. Em razdo do
pegueno nimero de pontos determinados em cada linha laterd, prindpdmente em se tratando
de linhas de maior comprimento, sugere-se a coleta de dados em oito gotgadores por linha
laterd, usando o seguinte critério de sdecdp dos gotgadores determinar a vazéo do primero
gotgador, dos gotgadores Stuados a 17, 2/7, 3/7, 47, 57, 6/7 e do Ultimo gotgador. As
quatro linhas laterais sdecionadas a0 longo da linha de derivacdo, para a determinacéo, devem
sr aprimerae asStuadasa 1/3, 2/3 ealltima

O codficiente de uniformidade de didribuicdo é deerminado pela

Seguinte equacio:

CUD = média de Yadas vazies, com menores valoresx 100 (20
média de todas as vazies

O mango da irrigecéo foi feto com base na utilizacd de uma bateria
de sai's teng Gmetros de mercdrio, usando os pontas de capacidade de campo e de saturacéo.

Condderando 0 expogto por Rechardt (1988), o potencid mricd da
ordem de 006am (- 6KPa) fo utilizado paa a deteminacdo do ponto de capecidede de
campo.

Procedeurse a irrigacdo da &ea, utilizando o ddema de irrigacdo por
gotgamento com a pressio de 10,0 m.c.a aé que o 0lo aingisse o ponto de saturacdo. ApGs
a saturacdo do s0lo, 0 dgema de irrigacéo foi dedigado para aingir a capacidade de campo.
Para veificagdo, foi condderado o vdor médio de h, ou sga a média dos sas vdores de

h encontrados para os sais tenddmetros inddados. Portanto, quando os tens@metros acusaram



0 ponto da cgpacidede de campo, imediadamente, procedeu-se a coleta das amodras

indeformadas para a pogterior determinacéo da umidade do solo em laboratorio.

5.3.2 Méodo de coleta e deter minagdo da umidade do solo

Foram redizadas trés coletas de snlo para a determinacdo dos teores de
&gua do 0o em 178 porttos nos dias 06 de julho, 18 de julho e 31 de julho de 2001, sendo
gue os vadores condderados para a andise dos dados foram resultantes da média das trés
coletas. A profundidade do solo utilizada para a coleta das amodras para a determinacéo de
umidade do solo foi de zero a vinte centimetros.

A andie da umidade do solo foi redizada conforme EMBRAPA

(1997) pdo méodo da umidade atud (méodo gravimétrico).

5.3.3 Analise geoestatistica dos dados

Para 0 edudo da vaidbilidade e dependéncia espacid da umidade do
s0lo da &ea estudada, inicidmente procedeu-se a associacdo do atributo as suas respectivas
poscdes no campo. Uma maha de amodragem foi estabeecida no espacamento de 1 em 1m
no sentido verticd e de 05 em 05 m no sentido horizonta com mais quatro adensamentos de
0,25m, totdizando 226 pontos. Dai foran determinadas as coordenadas espacias de cada
ponto amostrado, conforme técnica proposta por Isseks & Srivagava(1989).

A andie da dependéncia espacid, determinada peo vaiograma foi

obtida com o axilio do Programa GS+ “Geoddidicd for Environmentd Sciences’, Versto



50 (GS+, 2000), que utliza os vadores das vaiaves de umidede associados as Sues
respectivas coordenadas de campo.

Tipicamente, todos os pares de amodras possiveis foram examinados e
agrupados dentro de classes (“Lags’) de digéncias e diregbes gproximadamente iguais. Para
esse proceso, foram condruidos os variogramas experimentais (Deutsch & Journd, 1998) e
poderiormente  definidos os modeos tedricos de vaiogrames. Os moddos tedricos de
vaiogramas, eférico, exponencid, Gaussano, linear e liner com patamar; foram superpostos
a siéncia de pontos obtidos no vaiograma experimentd, de modo que a curva que mehor
* gudou aos pontos do variograma aé onde a curva se estabiliza representasse a magnitude,
dcance e intenddade da variabilidede espacid davariave estudada

Na andise edruturd do variograma foram fornecidos o efeito pepita
(Co), 0 paamar (C + Gp) e o dcance (a). Além desses, outros parametros foram fornecidos
para andise poderior:

Alcance éetivo: para 0 moddo esférico, linear e liner com patamar, o dcance é igud
a0 detivo. Para 0s outros moddos (Gaussano e exponencid), 0 dcance efetivo representa 3A
e 1,7A, respectivamente, devido ao longo espago de curvatura da curva (Guerra, 1988).

Estrutura ou Propor¢do Espacid C/(C + Cp): determina quanto da varidncia especid eta
presente navarianciatotal da amodtra;

Coeficiente de DeterminacB0 ou Regresio (r%): que indica qual proporco de pontos do
vaiograma expeimentd encontramse na curva do moddo tedrico, embora ndo sga
condderado um bom indicativo de gugte (Guerra, 1988).

A andise da dependéncia egpacid foi estudada pela deteccdo do indice

de dependéncia espacid, condderando Zimback (2001), que adgptou os limites propostos por



Cambaddla e. d (1994) e conddera a dependéncia egpacid para vaores < 25% - fraca
dependéncia espacid; de 25 a 75% - moderada dependéncia egpacid; > 75% - forte
dependéncia espacid.

Na andise do vaiograma também foi verificada a posshilidede da
vaidvd edudada posuir a propriedade de anisotropia, que é a heterogeneidade das
digribuigbes das vaidncias em angulos diferentes no eypaco (Englunds & Sparks, 1988);
sendo que quando O vaiograma € isotrpico, gpenas um (0 unidireciond) é auficiente para

descrever avariabilidade da variavel no campo.

5.3.4 Inter polacéo dos dados

A krigggem dos vdores de umidade obtidos, que condse numa
interpolacdo desses vaores entre os pontos amodtrados, foi efetuada pdo médulo Interpolacéo
- krigagem do programa GS+ (GS+, 2000).

Foi verificado na literatura que a krigagem ordinaia € o mas indicado
método de interpolacdo para aributos de olos, podendo ser pontud ou em bloco. A krigagem
pontua € indicada quando a coleta é de amodras smples, ig0 € nd foram miduradas vaias
amodras para compor uma amogira composa representando uma maha. No caso da amodra
compodta, € indicada a krigagem em bloco, porque €a ira representar uma aea No presente
edudo, as amodras foran smples, e portanto, a krigagem indicada e utilizada foi a pontud
(Webdter, 1985).

A viadizacdo dos resdltados foi feta na forma de mapas

bidimengonais e tridimensonais, utilizando o programa GS+ (GS+, 2000).



5.3.5 Validagéo cruzada

A Vdidecdo Cruzada (“crossvdiddion’) foi empregada para avdiar
os resultados obtidos. Para iso, cada vaor de dado foi diminado e dai esse vaor foi estimado
usando-se informagbes dos dados restantes, de acordo com 0 méodo descrito por Kane et d.
(1982) e Gooveerts (1997).

Ainda, ssgundo Goovaerts (1997), um faor que aeta o clculo de
precisio do méodo de intepolacio € o nimero de amostragens vizinhas usadas para a
etimacdd. O nimero de amodras foi fixado em 16 (Burgess & Webdter, 1980 e Kravchenko
& Bullock, 1999), que € o nimero escolhido automaticamente peo programa e veificado que
€ 0 que mehor egtima os pontos.

A exdidédo da sdecdo do moddo do variograma foi medida aravés do
ero entre os dados medidos e os vdores edimados (Zhang et d., 1995). O critéio de
vaidagdo cruzada empregado para sdecionar 0 variograma foi 0 coeficiente de determinacéo
entre os vaores obtidos e esimados (Myers, 1991).

O earo padrdo de edimagdo avdiou quatitaivamente o gude do
vaiograna e os eros dde decorrentes na krigagem, utilizando-se os conceitos definidos por

Davis (1987).



6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Coseficiente de uniformidade de distribuicdo e vazao dos gote ador es

A vazdo média dos gotejadores foi de 241 L.ht.m?, & pressio de 100
m.c.a.

Para 0 cdculo do coeficiente de uniformidede de didribuicdo de &ua
utilizorse 0 méodo proposto por Kdler e Karmdi, conforme descrito por Bernardo (1995). O
CUD (codficente de uniformidede de digribuicdo) encontrado foi de 97,97%, ou sga de

gproximadamente 98%, 0 que caracteriza uma dtima ditribuicao.



6.2 Analise espacial

Conforme destrito por Journd & Huijbregts (1978) e Issaks &
Sivadava (1989), redizov-se a andise egpacid aravées da andise dos variogrames,

utilizando-se o programa GS+ (GS+, 2000).

6.2.1. Andlise variografica

As andises espacias foram executadas pdo modulo “Andise da
semivaiancid do programa GSt+ (GSt+, 2000).

Para a confeccdo do variograma unidireciond foi verificada a pouca
condgéncia do gude efetuado automaticamente peo programa condderando O pouco nUmero
de cdasses para as digéncias menores. Por esse variograma poderia ser condderado efeito
pepita puro. Procurando-se proceder a uma andise mais acurada foi verificada a existéncia ou
néo de anisotropia nos angulos de 0°, 45°, 90° e 135°, segundo oS parametros estabelecidos
por Zimmerman (1993).

Nas Figuras 10, 11, 12 e 13 ed@ goresentados os variogramas
anisotropicos obtidos para a umidade do solo, respectivamente para as diregbes 0°, 45°, 90° e
135°.

A Fgura 10 goresenta 0 vaiograma anisotropico da umidede do solo

paraadirecdo °, sendo que nela procedeurse 0 gugte peo mode o esférico.
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Figura 10: Variograma anisotrdpico da umidade do solo (%) nadiregéo .

Os parametros obtidos pela andise variogréfica, gpds 0 gude, com 0
modelo esférico, paraadirecdo 0°, foram
Efeito Pepita (Co) = 0,51000;
Patamar (G, + C) = 250000,
Alcance = 3,2960;
Estrutura ou Proporcéo Espacid C/(C +Cy) = 0,7960;

Coeficiente de determinaczo (r°) = 0,307.

Na Figura 10, que apresenta 0 variograma anisotrpico para a umidade
do s0lo paa a diregdo 0°, pode-=2 notar uma dependéncia espacid, caracterizada como
dependénciaforte (C/C + Co = 0,7960).

O paédmero de dcance encontrado foi de 32960m, ou de

goroximadamente 3,30m. Segundo Guerra (1988) o dcance corresponde ao conceito da zona



de influéncia ou dependéncia espacid de uma amostra, marcando a digéncia a partir da qua
as amodras tornam-se independentes. Trangmar & d. (1985 mencdonam que amodras
Separadas por ditdncias menores que 0 acance sfo espacidmente relacionadas e que aguelas
separadas por digéncias maores do que os dcances, ndo B0 espacidmente relacionados.
Segundo Preveddlo (1987), ctado por Tekeda (2000), para garantir a tdo comentada
independéncia entre os pontos amodras td intervao deve ser, no minimo, de duas vezes o
vador do dcance determinado para um aributo quaquer. Desse modo, no plangamento de
expeimentos de irrigacdo, onde e dmga a independéncia entre observagies, o intervalo de
amostragem deveia sr no minimo duas vezes 0 dcance A intensddade de amostragem
também poderia ser aumentada para um vdor de 3m, jA que o dcance encontrado foi de
goroximadamente 3,30m; e ndo necessariamente a cada 1m no sentido verticd e a cada 05m
no sentido horizonta, como foi redizada Com isw, temse uma reducdo do numero de
anodras, 0 que € de extrema importancia, principdmente quando se trabdha com vaiaveis
dificais de serem determinadas, ou mesmo quando a sua determinacao €, as Vezes, onerosa.

Portanto, 0 dcance da dependéncia egpacid da umidade representa a
digéhcia na quad os pontos de amodragem goresentamse corrdacionados, sendo  um
paadmero de fundamentd importancia paa plangamento e avdiagbes de experimentos de
irrigacdo, ndo somente para determinar a intenddade de amostragem, como também gudar no
plangamento de programas de irrigacdo, uma vez que detecta aé onde uma vaidve em
estudo gpresenta dependéncia epecid. A umidade do solo também é importante, pois a partir
de seus vdores pode-se avdiar 0 armazenamento de agua & longo do pefil do solo em uma

determinada profundidade.



As Fguras 11, 12 e 13 goresentam 0s vaiogramas anisotropicos, da
umidade do solo, para as diregBes 45°, 90° e 135°, sendo que nestas diregdes ndo foi possive
gudar moddos tedricos aos dados experimentas, provavdmente devido ao nimeo reduzido

de pontos nestas diregdes e também o efeito predominante da anisotropia na direcéo C°.
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Figura 11: Variograma anisotropico da umidade do solo (%) nadirecéo 45°.
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Fgura 12: Variograma anisotropico da umidade do solo (%) nadirecéo 90°.
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Fgura 13: Variograma anisotropico da umidade do solo na direcéo 135°.

Nas Figuras 14 e 15 estéo goresentadas as superficies dos variogramas

2D e 3D.

12.48

6.24

wanati |

pr B
Pt

0.00

6.24

Distancla de Separacio M -3

=
hop
L

12.48

|
12.48 B6.24 (.00 6.24 12.48

Distancia da Separagdo E-W

Figura 14: Superficie 2D do variograma anisotrdpico.
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Figura 15: Superficie 3D do variograma isotrapico.

As superficies 2D e 3D do variograma anisotropico foram processadas
aravés do Modulo “Supeficde da Vaianda Anisotrdpica’ do Programa GS+ (GSt+, 2000). A
visudizagdo da variancia para cada direcdo posshilita uma maor feclidade em encontrar a
direcdo de maior continuidede epacid. Ainda, nas Figuras 14 e 15, 0 exo Z € a vaianca, e
os exos X e Y so as digdncias de ssparacdo em E — W e N — S, respectivamente. Ocentro do
mapa corresponde a origem do variograma g (h) = 0 para cada direcdo. Edtas figuras permitem
anda a comprovacdo do que ja foi abordado com relagdo a Figura 10, onde se pode condatar
uma maor dependéncia egpacid na direcdo (°. Td fendmeno de anisotropia, com maor
vaiagdo na direcdo N-S, foi amilamente descrito por Brooker & Winchester (1995), pois a0

efudaem a vaiacdo egpacid da &ua prontamente disponivd num  vinhedo irrigado,



observaram, aravés dos vaiogrames esudados, o fenbmeno da anisotropia, sendo que a
vaiacdo na diregdo N — S foi bem maor do que a diregdo E — W. Conduiram, também, que
este fendbmeno poderiainfluenciar no projeto do Sstemade irrigacéo.

A anisotropia verificada no presente trabdho também sarve de
indicativo para a moddagem do ddema de irrigacdn. O projeto de irrigacdo poderia ser com
duas linhas de derivagio, a0 invés de somente uma linha, como foi no campo expeimentd. E
importante ressdtar que tal mudanca somente seria judificada para fins de experimentacéo
agricola, onde s tem uma utilizacdo e gplicabilidade dos dados a longo prazo, principdmente
guando £ desenvolve trabadhos de mehoramento genético e de mango do solo. Paa o
agricultor, tavez td mudanca no projeo de irrigacdo sga invidve, pois envolve um maor
cudo, devido a um maor nimero de linhas Embora, condderando o invesimento inidd em
edruturas relativamente caras pdo agricultor a0 optar pdo cultivo em ambiente protegido, e
conddaando 0 exposto por Goto (1997), que existe uma perspectiva de expansio da
tecnologia de cultivo protegido, as contribuigdes da pesguisa, procurando resolver problemas

de mango de irrigacdo em ambientes protegidos sfo muito vaidas.

6.2.2 Interpolacdo dos dados— krigagem

Fo redizada a interpolacdo dos dados utilizando a krigagem ordindria
pontua, com base nos vari ogramas ani Sotropicos.
Na FHgura 16 pode-se obsarvar a krigagem 2D e na Figura 17, pode ser

observada a krigagem 3D.
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Figura 16: Representacéo bidimensiond da krigagem da umidade do solo.

Condderando 0 exposto por Vidra e d. (1983) e Brooker &
Wincheter (1995), que mencionaran a krigeggem como um bom interpolador, foram
confeccionados 0s mapas interpolados por krigagem da &ea estudada.

Foram utilizados também, para o cdculo da krigagem, os parametros
obtidos pela andise egpacid, ou sga 0 dcance, efdto pepita e paamar, uma vez que a
krigaggem € um méodo geoedtatistico de interpolacdo, sendo necessixio detectar a digéncia

espacid entre as amodiras, para o atributo em estudo (Yodt et d., 1982).
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Fgura 17: RepresentacZo tridimensond da krigagem da umidade do solo.

Pda andise das Figuras 16 e 17 e condderando-s= os vdores de
umidade andisados, observa-se uma heterogeneidade na didribuicido da &gua na maor parte
da edufa utilizada no presente estudo. Apesy do vaor do coeficiente de uniformidade de
digribuicdo s condderado Gtimo, pode-se também obsarvar, vaores maiores de umidade do
solo na por¢do inidad da estufa, no canto inferior direito da Figura 16, fao ete aribuido a
uma maor proximidade dos gotgadores a sdida de &gua, ou sga @ inicio do Sstema de
irrigacdo, onde se tem uma menor perda de carga e uma maor didribuicdo de agua. Ja na
porcdo find da edtufa, mas precisamente no canto superior esquerdo da Figura 16, obsarva-se
uma diminuicdo dos vaores de umidade do s0lo, 0 que pode s judificivd pdo fao de s



esa uma aea caracterigica de find de linha laterd do sSstema de irrigacdo por gotgjamento,
onde a perda de caga € consderavd. Bernardo (1995) afirma que a perda de carga das
tubulacbes € condderada uniforme, a0 longo de quaquer trecho de uma candizecdo de

didmetro congtante, sendo a principd perda de carga na maoria dos projetos de conducéo de

agua.

6.2.3 Validagéo cruzada

Seggundo Davis (1987), a vdidacdo cruzada € um méodo adegquado
paa definir a exatiddo da krigagem como interpolador. Na Figura 18, é modrada a vdidagéo

cruzada dos dados interpolados.
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Figura 18: Vdidagdo cruzada da umidade do solo.

Pea Figura 18 pode-s verificar que os dados edimados foram muito

préximos dos dados reais, comprovando gue a krigagem ordinaria € um étimo interpol ador.



Para a caracterizacdo da vaiabilidade espacid da umidade do solo, os
dados andisados permitiram consolidar a abordegem feita por Cataneo (1997), que relaa a
presenca de variabilidade espacid nas parcelas em ambiente protegido.

A umidede do snlo € uma das propriedades importantes para fins de
mango de irrigacéo, influendando sobre par@metros das culturas, como absorgédo de nutrientes
e repoda a adubagbes e produtividade. No presente esdudo foi abordada a variabilidede
espacid da umidade do solo. O estudo da variabilidade tempord dessa propriedade também
sria interessante, uma vez que descreveria a manutencdo da posicéo relativa do vdor da
umidade do solo em cada ponto, em rdacéo a média.

Condderando as abordagens redizadas, também poderia ser utilizada a
cokrigagem, que é uma técnica de intepolacdo utilizada quando se tem uma vaiavd mas
fé&dl de s mensurada do que outra, ou mesmo quando s tem uma pequena quantidade de
dados conhecidos e godaia de obtélos para locais onde estes ndo S0 conhecidos. Tambem é
vdida quando s tem uma vaidve de dificl determinecdo, 0 que & vezes requer uma
disponibilidede maior de tempo ou mesmo quando a delerminacdo € onerosa. Nese sentido,
sria interessante um estudo utilizando-se dados de vazéo dos gotgadores para se estimar 0s
vaores de umidade do solo aravés da cokrigagem, uma vez que a determinacdo da umidade
do s0lo pdo méodo gravimérico demanda um periodo de cerca de 24 horas, sendo mais
demorada que a obtencdo da vazéo dos gotgadores, que requer gpenas dguns minutos. A
comprovacdo da eficiéncia da cokrigagem paa edimdiva, objetivaia auxiliar no
dimensonamento de projetos de irrigagd0 mas precisos em funcdo das culturas e ues

exigéncias hidricas.



Sntetizando os dados edudedos e consdeando a  aplicacio
agrondmica dos mesmos, € importante resdtar que foram extraidos relacionando &gua e 0lo,
e ndo aua-Do-planta Paa fins agricolas, é importante adapté&los para uma deerminada
cultura, onde a umidade do solo € de fundamentd importénda, uma vez que diferentes
culturas gpresentam  também  diferentes  exigéncias  hidricas e, portanto, laminas de égua
didintas. Relacionando os dados da didribuicdo da umidade num ddema de irrigagdo por
gotgamento em cultivo protegido, pode-se vder dos mesmos para avdiar, por exemplo, a
mehor didribuicdo do ssema de irrigacdo no interior da estufa, associando-0 a didribuicéo
da umidade e exigéncdias da cultura Desse modo, € importante 0 estudo da variabilidade
epacid da umidade, principdmente em cultivo protegido, onde é redizado um nimero
sucessvo de cultivos, sendo que tas dados sSo de gplicagdo a longo prazo, principdmente
paa conducdo de experimentos. Na implantacdo de uma cultura visando avdiar o grau e
repoda a determinadas adubacOes, comportamento em rdagdb a um mango do solo
especificg ou anda, um mehoramento genético, td edudo é interessante. E importante
congderar também que o cultivo protegido € um ambiente com certas peculiaridades, quando
comparado com o implantado no campo, por iso, edudos rdacionando variabilidade espacid
da digribuicdo da umidade em cultivo protegido, sob diferentes culturas seriam de vitd

importancia



7 CONCLUSOES

Pda andise edtruturd da umidade do solo em dSstema de irrigacdo por
gotgamento em cultivo protegido, pode-se conduir que

aumidade do solo gpresentou distribuicgo espacid anisotrdpica;
no sentido do comprimento da estufa, a dependéncia espacid foi de gproximadamente
3,30m;
no sentido da largura da estufa, néo foi possivel gustar moddos,
gpesr do CUD (codficiente de uniformidede de didribuicdo) sr de 98%, utilizando a
representacdo gréfica da superficie, observou-se maior teor de &ua na pate inicid e
menor teor de agua na parte find das linhas de digtribuicZo de agua;
a krigaggem foi um d&timo interpolador para mapeamento da umidade do solo em

irigacéo por gotgamento em cultivo protegido.
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