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1 RESUMO
	O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial de variáveis físico-hídricas dos solos de duas áreas amostrais, utilizando métodos geoestatísticos. Cada área de amostragem foi dividida em 36 subparcelas de 2 x 2 m, sendo que no ponto central de cada subparcela realizou-se um teste de infiltração de água no solo para determinação da velocidade de infiltração básica. Posteriormente, determinou-se a densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo. A caracterização da variabilidade dos resultados foi realizada segundo o resumo estatístico com a determinação das medidas de posição, dispersão e verificação da normalidade da distribuição, complementada com a verificação da presença de dados discrepantes. Para analisar a variabilidade espacial foram utilizadas técnicas geoestatísticas, por meio da análise de semivariogramas, interpolação dos dados por krigagem e construção de mapas. Foram identificadas estruturas de dependência espacial, com alcance da ordem de 5 a 8 metros,  para densidade do solo e velocidade de infiltração básica.  
UNITERMOS: física do solo, amostragem, água no solo.
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2 ABSTRACT
The work’s purpose was the study of the spatial variability from the physical and-hydraulic attributes of soil in two sampling areas, by means of geostatistical methods. Each sampling area was divided into 36 plots of 2 x 2m, and at the midpoint of each subplot there was a test of water infiltration into the soil to determine the steady state infiltration rate. Subsequently, we determined the bulk density, macroporosity, microporosity and total porosity of the soil. The characterization of the variability of the results was performed according to the statistical summary with the determination of the position measurements, dispersion and verification of regular distribution, supplemented by checking for the presence of outliers. To analyze the spatial variability of the data, geostatistical techniques were used for the analysis of semivariograms, kriging interpolation  and construction of maps. Structures of spatial dependence were identified, with a range of about 5 to 8 meters of soil bulk density and steady state infiltration rate.
KEY WORDS: soil physics, sampling, soil water.

3 INTRODUÇÃO
O estado do Paraná tem apresentado avanços importantes na prática da irrigação. Este foi o estado da região Sul que apresentou a maior expansão relativa de área irrigada (122%) quando se compara os dois últimos censos agropecuários, de 1996 a 2006. As regiões Noroeste e Norte concentram 70,5% da área irrigada do Estado, sendo que cerca de 60 a 65% destas regiões é abrangido por Latossolos (PAULINO et al. 2011; EMBRAPA, 1984; IBGE, 2009).
O conhecimento da variabilidade das variáveis físico-hídricas do solo, no espaço e no tempo, é considerado, atualmente, o princípio básico para o manejo preciso das áreas agrícolas. Contudo, ao considerar áreas uniformes quanto às suas variáveis, mesmo em pequenas áreas, podem-se interpretar erroneamente as respostas obtidas às questões existentes, pois a hipótese de ocorrência de dependência espacial estará sendo ignorada (GREGO & VIEIRA, 2005).
No entanto, torna-se necessário a utilização das ferramentas de geoestatística, pois a estatística clássica não permite observar a presença de dependência espacial, uma vez que ela não leva em consideração a distância na qual as amostras foram coletadas no campo (SILVA NETO et al. 2011). Podendo ser aplicada em mapeamentos, orientação de futuras amostragens e modelagens, permitindo, assim, estimar o valor do atributo em locais não amostrados, facilitando a gestão dos recursos naturais (GOMES et al. 2007) e especialmente no manejo de irrigação.
Souza et al. (2006) verificaram a otimização amostral de atributos de Latossolos considerando aspectos solo e relevo, concluíram que a utilização do alcance do semivariograma diminuiu o número de amostras a serem coletadas para avaliação de variáveis químicas.
As contribuições e incrementos significativos nas informações de físicas do solo a partir da abordagem geoestatística para solos da região noroeste do Estado do Paraná são pouco estudados. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial das variáveis físicas hídricas em dois Latossolos Vermelhos típicos, de diferentes classes texturais e de manejo do solo, onde se pratica agricultura irrigada.

4 MATERIAL E MÉTODOS
4.1 Localização das áreas amostradas
Duas áreas amostrais da região Noroeste do estado do Paraná foram escolhidas. A área de amostragem um (A1) foi conduzida na Fazenda Experimental de Iguatemi da Universidade Estadual de Maringá, localizado na latitude 23º21’ S e na longitude 52º04’ W, com altitude de 561 m, em um Latossolo Vermelho distrófico textura arenosa (EMBRAPA, 2006), com desnível médio de 7%. Os valores para areia, silte e argila são, respectivamente, 710; 80 e 210 g kg-1. A área de amostragem foi cultivada sob plantio convencional por aproximadamente dois anos, com culturas de milho e aveia no inverno. 
A área de amostragem dois (A2) foi localizada no município de Paranavaí, PR, região Noroeste do Paraná, localizado na latitude 23º05’ S e na longitude 52º26’ W. O solo da área de amostragem um foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico textura média arenosa (EMBRAPA, 2006). Os valores para areia, silte e argila são, respectivamente, 892; 10 e 98 g kg-1, sendo que a área de amostragem vem sendo pastejada por bovinos com lotação contínua e carga animal variável com novilhas cruzadas (Zebu x Europeu) sob pastejo de gramínea coastcross (Cynodon dactylon Pers.) por aproximadamente 14 anos.
4.2 Determinação das variáveis físicas do solo
Cada área amostrada foi dividida em 36 subparcelas de 2 x 2 m (Figura 1), sendo que no ponto central de cada subparcela realizou-se o teste de infiltração de água solo. Ao final do teste de infiltração foram retiradas as amostras não deformadas de solo na camada de 0,0–0,25 m de profundidade para análise física no Laboratório de Solos da Universidade Estadual de Maringá (UEM).
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Figura 1. Croqui do grid de amostragem, (sinais + indicam os locais amostrados).
O teste de infiltração utilizado foi o método do infiltrômetro de anéis concêntricos de carga constante de acordo com a metodologia de Coelho et al., (2000). Com os resultados obtidos no decorrer dos ensaios, da lâmina de água acumulada no solo (I) em função do tempo de ensaio (t) obtiveram-se, por regressão linear, os parâmetros (k e n) da equação de Kostiakov (I = k tn). Utilizou o software estatístico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010). A velocidade de infiltração da água no solo foi obtida derivando-se a equação da lâmina acumulada em relação ao tempo (VI = dI dt-1). Para se obter o valor da VIB, atribui o valor de -0,01 cm h-1 min-1 correspondente a tangente de β igual a 1º:

                                        		                                           (1)
A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método da proveta. Para densidade de partículas (Dp) utilizou-se o método do balão volumétrico. A porosidade total do solo foi estimada, pela expressão Ptotal = [1 – (Dp/Ds)]. A macroporosidade (Ma) e a microporosidade (Mi) foram determinadas pelo método da mesa de tensão. A tensão de 
-60 kPa foi adotada como referente a microporosidade do solo. As amostras foram realizadas de acordo com a metodologia da EMBRAPA, (1997).
4.3 Análises estatísticas
O conjunto de dados, velocidade de infiltração básica, densidade do solo, porosidade total do solo, macroporosidade e microporosidade obtidos nas áreas de amostragem foram submetidos à análise estatística descritiva e geoestatística. Na análise descritiva foram determinados os valores mínimos e máximos, média, mediana, desvio-padrão, coeficiente de variação, assimetria e curtose, utilizando o software Statistica (STATSOFT INC., 2007). A hipótese da normalidade dos dados foi testada pelo teste W, Shapiro & Wilk (1965). 
Conforme o teste de normalidade verificou-se também a necessidade de transformar os dados e de avaliar as hipóteses de homogeneidade da média e independência da variância. Para tanto, utilizou-se a proposição de Libardi et al. (1996), considerados como prováveis dados discrepantes, valores menores que a diferença do quartil inferior e 1,5 vez a amplitude interquartílica ou maior que a soma do quartil superior com 1,5 vez a amplitude interquartílica.
A dependência espacial foi analisada por meio de ajuste de semivariograma, com o uso do software GS+ 5.0.3 Beta (Gamma Design Software, 2000), baseado nas pressuposições de estacionaridade, ou seja, da hipótese intrínseca (VIEIRA, 2000), estimado por:

								(2)
em que, γ* (h) é a estimativa da semivariância experimental, obtida pelos valores amostrados [Z(xi), Z(xi + h)], h é a distância entre pontos amostrais e N(h) é o número total de pares de pontos possíveis, dentro da área de amostragem, com a distância h. Os modelos de ajuste considerados para os semivariogramas foram estabelecidos considerando o melhor coeficiente de determinação (R2) e soma do quadrados do resíduo (SQR). Segundo Robertson (1998) a SQR é um parâmetro mais robusto do que o R² e propicia uma medida exata, segundo a qual o modelo se ajusta melhor aos dados.
O efeito pepita refere-se ao valor do semivariograma na interceptação do eixo Y e representa a variação aleatória. Dividindo o efeito pepita pelo valor do patamar, o grau de dependência espacial das variáveis pode ser avaliado. Portanto a classificação do grau da dependência espacial (GDE) foi feita com base na razão entre o efeito pepita e o patamar [C0/(C0 + C1)], sendo considerada forte se a razão for ≤ 0,25, moderada quando esta entre 0,26 e 0,74 e fraca se ≥ 0,75 (CAMBARDELLA et al. 1994). A predição espacial foi realizada por interpolação dos valores pelo método da krigagem, de modo a definir o padrão espacial das variáveis estudadas, o que permitiu a elaboração dos mapas de distribuição espacial utilizando-se o software Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002).

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pela estatística descritiva dos dados apresentado na Tabela 1, observa-se que os valores de média e mediana são relativamente semelhantes para as variáveis densidades do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo. Verificam-se distribuições simétricas pelos valores de assimetria próximos de zero, para todas as variáveis, mostrando uma distribuição normal, observado também pelo teste de Shapiro-Wilk (S-W).
Com base no critério de Warrick & Nielsen (1980) para classificar o coeficiente de variação – CV (baixo – CV < 12 %, médio – 12 % < CV < 60 %, alto –CV ≥ 60 %), verificou-se que eles são baixos para as variáveis, com exceção da macroporosidade e VIB, para as duas áreas amostrais, que apresentou o coeficiente da variação classificado como médio.
Verificou-se que os valores de densidade do solo foram diferentes em ambas as áreas de amostragem estudadas. Na A1, o valor médio foi de 1,75 Mg m-3, com valor  mínimo de 1,65 Mg m-3 e máximo de 1,96 Mg m-3. Em relação a A1, a densidade média do solo na A2 foi maior, da ordem de 1,78 Mg m-3, tendo variado de 1,70 Mg m-3 a 1,87 Mg m-3 . Esse fato pode ter ocorrido pelo motivo da A2 a ser utilizada para pastoreio, e segundo Fiorin (2008) o bovino, em determinadas situações, pode ser o principal agente compactador do solo, tendo inclusive maior efeito do que o maquinário utilizado nas operações agrícolas. Fidalski et al. (2008) estudaram um Latossolo Vermelho distrófico e associaram-se a alta densidade ao fluxo de animais, causando compactação da camada mais profunda (0,20 a 0,40 m).






[bookmark: _Toc287014626]Tabela 1. Estatística descritiva para densidade do solo (Ds), porosidade total do solo (Ptotal), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e velocidade de infiltração básica (VIB) para os dados da A1 e A2.
	
	A1
	A2
	

	
	Ds
	Ptotal
	Ma*
	Mi*
	VIB*
	Ds*
	Ptotal*
	Ma*
	Mi*
	VIB*
	VIB**

	
	Mg m-3                         m3 m-3                        mm h-1
	Mg m-3                               m3 m-3                                    mm h-1

	Média
	1,75
	0,30
	0,07
	0,24
	15,38
	1,78
	0,32
	0,04
	0,27
	26,13
	1,32

	Mediana
	1,75
	0,30
	0,07
	0,24
	14,90
	1,78
	0,32
	0,04
	0,26
	21,47
	1,26

	Mínimo
	1,61
	0,22
	0,03
	0,15
	4,25
	1,70
	0,29
	0,01
	0,24
	5,47
	0,73

	Máximo
	1,96
	0,36
	0,14
	0,33
	26,25
	1,87
	0,35
	0,09
	0,29
	69,20
	1,84

	Qinferior
	1,70
	0,28
	0,05
	0,23
	11,64
	1,76
	0,31
	0,03
	0,26
	12,47
	1,09

	Qsuperior
	1,80
	0,32
	0,09
	0,25
	18,78
	1,80
	0,32
	0,09
	0,27
	36,86
	1,56

	Despad
	0,07
	0,02
	0,03
	0,03
	5,58
	0,04
	0,01
	0,02
	0,01
	16,56
	0,29

	Assimetria
	0,48
	-0,48
	-0,46
	0,13
	0,17
	-0,06
	0,06
	0,63
	0,34
	1,03
	-0,25

	Curtose
	0,645
	0,645
	0,64
	4,89
	-0,20
	0,39
	0,39
	0,91
	0,13
	0,75
	-0,57

	Cv (%)
	4,025
	9,104
	35,37
	11,76
	30,30
	2,13
	4,53
	38,77
	4,18
	64,09
	21,90

	Teste S-W
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	W
	0,98
	0,98
	0,96
	0,91
	0,973
	0,972
	0,9721
	0,97
	0,98
	0,902
	0,97

	Pr
	< 0,71
	<0,71
	<0,30
	<0,01
	<0,61
	<0,57
	< 0,57
	<0,63
	< 0,86
	<0,04
	<0,43


* dados dos valores após a remoção dos outliers; ** dados dos valores transformados em Log; S-W valores experimentais do teste de Shapiro e Wilk; Pr: probabilidade; Despad: desvio padrão; Ds: densidade do solo; Ptotal: porosidade total do solo; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; VIB: velocidade de infiltração básica.

Observa-se, na Tabela 1, que os valores das medidas de tendência central média e mediana para VIB da A2, não são semelhantes, o que identifica uma distribuição assimétrica, conforme constatado por Calheiros et al. (2009). Optou-se pela transformação logarítmica e nova análise descritiva foi efetuada, pelo teste de S-W pode-se observar que há evidências de que os dados seguem uma distribuição de probabilidade normal. Os resultados obtidos são concordantes com aqueles obtidos por Eguchi et al., (2003) e Amaro Filho et al., (2007), que estudaram o tamanho da variabilidade por meio dos coeficientes de variação (CV), notaram que as variáveis que correlacionam com o movimento de água no solo são as mais variáveis, principalmente na camada de 0-0,20 m.
Os valores das medidas de tendência central da VIB para A1 são semelhantes, demonstrou que não tem necessidade de uma transformação (log normal) dos dados, indicando que os dados seguem uma distribuição de probabilidade normal, comprovado pelo teste S –W (p =0,61). Isso mostra que a maioria dos dados tende a apresentar distribuição normal, conforme Machado et al. (2007) a normalidade dos dados facilitará o ajuste dos semivariogramas.
Mesquita et al., (2002) relataram que a variabilidade encontrada nas medidas da macroporosidade, condiciona alta variabilidade da VIB, o que também pode ser confirmado pelo coeficiente de variação elevado, o que vai ao encontro dos resultados obtidos, Tabela 1.
Partindo da pressuposição de estacionaridade, o que é, de certa forma, corroborado pela semelhança entre os valores de média e mediana dos dados amostrais, foram ajustados modelos para os semivariogramas, com os respectivos parâmetros: efeito pepita, o patamar, o alcance efetivo, relação do efeito pepita/patamar, coeficiente de determinação e soma do quadrado dos resíduos das variáveis das duas áreas amostrais, Tabela 2. 
Para as variáveis, densidade do solo, microporosidade nas duas áreas estudadas, ajustou-se o modelo esférico, enquanto a porosidade total do solo e macroporosidade apresentaram melhor ajuste com o modelo exponencial na A1. A variável VIB para A1 foi ajustada ao modelo esférico, com alcance de dependência espacial de 4,55 metros. Os dados de VIB para A2 permitiram ajuste ao modelo e exponencial, com alcance de dependência espacial de 8,37 metros. Pela variabilidade espacial, sugerem-se as distâncias entre amostras da variável VIB de 4,55 e 8,37 metros, respectivamente da A1 e A2.
Esses resultados concordam com os observados em várias pesquisas que indicam que o modelo esférico e exponencial podem ser empregados mais frequentemente, em relação aos outros modelos. Amaro Filho et al. (2007), estudaram os atributos físicos do Latossolo Vermelho obtiveram resultado semelhante já que a densidade do solo do solo tiveram um ajuste esférico. Gomes et al. (2007) estudaram a variabilidade espacial de atributos físicos do Latossolo Vermelho-Amarelo e sugeriram o modelo esférico para os atributos porosidade total do solo e microporosidade.
De acordo com Machado et al., (2007), o alcance de um atributo garante que todos os pontos dentro de um círculo com este raio são similares o bastante para poder serem utilizados para estimar valores para qualquer ponto entre eles. Souza et al. (2006) relatam ainda que, para garantir a dependência espacial, os pontos amostrais devem ser coletados a uma distância equivalente à metade do alcance. 
A respeito dos alcances, observa-se na Tabela 2, as variáveis podem ser divididas em dois conjuntos com alcance próximos. As variáveis da A1, densidade do solo, microporosidade e VIB apresentaram alcance em torno de 5 m. Para densidade do solo e VIB, o alcance foi de 8,37 m. Os alcances da variável porosidade do solo em ambas as áreas apresentou valores semelhantes de 6,44 m. 
As variáveis VIB, microporosidade e densidade do solo para A1 apresentaram parâmetros dos semivariogramas semelhantes, com valores de alcance muito próximos, indicando que a VIB da A1 pode estar associada ao espaço poroso oriundo do arranjo, da distribuição e da orientação das partículas (FIORIN, 2008; MICHELON, 2010). Ainda na Tabela 2, observa-se na A2 que os parâmetros dos semivariogramas para as variáveis VIB e densidade do solo são também semelhantes, indicando uma relação entre essas duas variáveis do solo.
Outra observação importante referente aos parâmetros dos semivariogramas ajustados para o as variáveis macroporosidade e microporosidade da A2 é que o modelo ajustado  produziu um efeito pepita puro.  Esse fato mostra a alta variabilidade apresentada por esta variável. Inferindo-se que amostras devem ser realizadas a distancias menores que as utilizadas na amostragem, ou seja, dois metros.
De acordo com o critério de Cambardella et al. (1994), somente as variáveis, macroporosidade da A1 apresentaram moderada dependência espacial, enquanto as demais apresentaram forte dependência espacial (Tabela 2). Segundo Silva et al., (2003) e Machado et al., (2007), isso demonstra que os semivariogramas explicam a maior parte da variância dos dados amostrais.
Miguel et al. (2009) avaliaram a variabilidade de infiltração de água no solo em duas profundidades  e encontraram dependência espacial de moderada a forte, caracterizando assim necessidade do uso de ferramenta da krigagem ordinária, a fim de se delimitarem possíveis zonas de manejo diferenciado.
Tabela 2. Parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas isotrópicos das variáveis estudadas nas áreas amostrais.
	Variável
	Modelo
	Efeito pepita (Co)
	Patamar (Co+C)
	Alcance (Ao)
	R²
	GDE
	SQR

	A1
	Ds
	Esf.
	0,00090
	0,00550
	5,07
	0,75
	0,16
	7x 10-07

	
	Ptotal
	Exp.
	0,00005
	0,00075
	8,37
	0,52
	0,06
	1x 10-07

	
	Ma
	Exp.
	0,00025
	0,00094
	8,37
	0,81
	0,26
	9x 10-08

	
	Mi
	Esf.
	0,00090
	0,00540
	4,95
	0,73
	0,16
	1x 10-09

	
	VIB
	Esf.
	0,00014
	0,00085
	4,55
	0,74
	0,16
	2x 10-08

	A2
	Ds
	Esf.
	0,00001
	0,00070
	8,37
	0,96
	0,14
	3 x10-08

	
	Ptotal
	Esf..
	0,00014
	0,00062
	6,44
	0,99
	0,22
	2x10-10

	
	Ma
	-
	0,00012
	0,00012
	-
	-
	-
	-

	
	Mi
	-
	0.00011
	0,00011
	-
	-
	-
	-

	
	VIB
	Exp.
	0,00021
	0,00091
	8,37
	0,78
	0,23
	2x10-08


Esf.: esférico; Exp.: exponencial; R²: coeficiente de determinação; GDE: grau de dependência espacial; SQR: Soma do quadrado dos resíduos

A magnitude do efeito pepita (C0) é importante na krigagem, pois, quanto maior for a diferença do C0 em relação ao patamar (C0+C) do semivariograma, maior a continuidade do fenômeno, menor a variância da estimativa, ou maior a confiança que se pode ter na estimativa (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Para estimativa de valores em locais não amostrados, foram gerados mapas  de distribuição espacial (Figura 1), por meio da krigagem, a partir dos parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas.
Na A1 a densidade do solo e a porosidade total do solo apresentaram valores diferenciados na direção X (Figura 2), áreas com valores maiores na direção do declive (Figura 1) a distância de aproximadamente 6 m do marco inicial, os valores de densidade do solo são elevados e distribuídos de modo uniforme. Valores mais baixos e distribuídos uniformemente foram observados desde os 6 até os 11 m. A porosidade total do solo teve uma variação inversamente proporcional com a densidade do solo. 
A porosidade total e densidade do solo na A2, apresentaram também uma relação inversamente proporcional, com valores diferenciados distribuídos em uma faixa diagonal nas direções X e Y (Figura 2) e apresentaram uma relação proporcional das variáveis na direção do declive da área (Figura 1).
Amaro Filho et al., (2007), que encontraram uma relação inversamente proporcional da porosidade total do solo com a densidade do solo em um Latossolo Vermelho. Esta variação deve ser considerada, uma amostragem realizada na A1 e A2 feita aleatoriamente não representaria as verdadeiras variações. 
Portanto para uma amostragem eficiente, a divisão da área em duas poderá ser considerada, contribuindo para um manejo do solo diferenciado e um eficiente manejo de irrigação.
	Os resultados obtidos neste trabalho mostram semelhança com aqueles obtidos por Grego & Vieira (2005), os quais encontraram dependência espacial nas variáveis e permitiram inferir que amostragem ao acaso seria falha, pois uma estrutura de dependência espacial não seria identificada, interferindo nas respostas dos tratamentos, caso fosse instalado um experimento que exigisse independência entre amostras.
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Figura 2. Distribuição espacial das variáveis estudadas nas duas áreas de amostragem.

6 CONCLUSÃO
	A variabilidade do solo nas duas áreas amostrais, expressa pelo coeficiente de variação, é baixa para densidade do solo, porosidade total do solo e microporosidade. As distribuições dos valores obtidos para estas propriedades aproximam-se da distribuição normal. 
	Verificou-se estrutura de dependência espacial para as variáveis densidade do solo, porosidade do solo e VIB. Densidade do solo e VIB apresentaram alcance da ordem de 5 a 8 metros.
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