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Resumo

PENNING, Letiane Helwig. Relagao temporal entre o armazenamento de agua no
solo e variaveis climaticas usando a abordagem em espaco de estados em
uma area de terras baixas cultivada com arroz irrigado por aspersao. 2016. 64 f.
Dissertagdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Manejo e Conservagao
do Solo e da Agua. Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas. Pelotas, RS.

A umidade do solo € uma variavel importante para todos os processos ligados ao
sistema solo-planta-atmosfera devido a sua relevante participagédo na separagéo da
chuva em infiltracdo e escoamento superficial, desempenhando um papel importante
no crescimento das culturas e em estudos que visam a conservacao do solo e da
agua. O monitoramento espacial e temporal da umidade do solo € um processo caro
e demorado, o0 que torna necessaria uma metodologia adequada para garantir uma
boa representatividade de seu comportamento no campo. Neste sentido, Vachaud et
al. (1985) propuseram uma metodologia para analise da estabilidade temporal da
umidade do solo no intuito de reduzir o niumero de locais de medidas necessarios
para analisar o seu comportamento em um determinado solo. O objetivo geral do
trabalho foi o de caracterizar a estabilidade temporal da umidade do solo, camada
de 0-0,20 m de profundidade, em um solo cultivado com arroz sob irrigacdo por
aspersao por meio da estatistica descritiva e do método de Vachaud et al. (1985)
bem como avaliar o potencial de aplicacdo da abordagem de espaco de estados no
estudo do relacionamento temporal entre 0 armazenamento de agua no solo e
algumas variaveis climaticas. O experimento foi conduzido em uma area pertencente
a Embrapa Clima Temperado situada no municipio do Capao do Ledo-RS, cultivada
com a cultura do arroz irrigado por aspersao utilizando-se um sistema linear movel
Valley. O estudo foi conduzido de novembro de 2012 a margo de 2013
compreendendo o periodo da safra da cultura do arroz (safra 2012-2013),
totalizando 133 dias. Foram instalados de forma aleatéria 70 sensores Watermark®
e sete sensores de temperatura do solo na area experimental, profundidade de 0,10
m no intuito de representar a camada de 0-0,20 m, para fazer o monitoramento
continuo da tensdo de agua no solo e da temperatura no solo. As leituras de tenséo
foram transformadas em umidade do solo a base de volume (8) a partir da curva de



retencdo de agua no solo determinadas préximo a cada ponto de monitoramento da
tensdo. Aos dados experimentais da curva de retencdo foi ajustado o modelo
matematico de van Genuchten para a curva de retencdo de agua de um solo. A
estabilidade temporal da umidade do solo em cada sensor instalado na camada de
0-0,20 m, foi avaliada pelo método de Vachaud et al. (1985). Apds a identificagdo do
ponto que apresentava a maior estabilidade espago-temporal da umidade do solo na
camada de 0-0,20 m, foram calculados os valores do armazenamento de agua no
solo. Para caracterizar a estrutura de variabilidade temporal do armazenamento de
agua do solo nesse ponto foram aplicadas ferramentas da estatistica descritiva e da
analise de séries temporais. Também foram avaliadas as estruturas das variaveis
chuva, evapotranspiragdo potencial, umidade relativa do ar, temperatura do ar e
radiagdo solar, coletadas a partir de uma estagdo meteoroldgica automética
instalada préximo a area experimental. O relacionamento temporal entre o
armazenamento de agua no solo e as variaveis climéticas foi avaliado por meio da
abordagem de espaco de estados. Resultados mostram que a metodologia de
Vachaud et al. (1985) indicou o ponto de monitoramento 32 como 0 que apresentou
a maior estabilidade temporal da umidade do solo, na camada de 0-0,20 m, na area
cultivada com arroz irrigado por aspersao no periodo de estudo; o desempenho do
modelo de espaco de estados construido para estudar o relacionamento temporal
entre a variavel armazenamento de agua no solo e chuva + irrigagao foi ligeiramente
superior aos demais envolvendo as variaveis armazenamento de agua no solo,
chuva + irrigacdo e evapotranspiracao potencial; e a abordagem em espaco de
estados pode potencialmente ser usada como interpolador temporal dos dados de
armazenamento de agua no solo em funcao das variaveis chuva + irrigacdo e
evapotranspiracao potencial.

Palavras-chave: arroz irrigado, umidade do solo, terras baixas, variaveis climaticas,
modelo autoregressivo.



Abstract

PENNING, Letiane Helwig. Temporal relation between soil water storage and
climate variables using the state space approach in a lowland area cultivated
with sprinkler irrigated rice. 2016. 64 f. Dissertation (Master of Science) — Pos-
graduate Program at Soil and water management and conservation. Faculty of
Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas. Pelotas, RS, Brazil.

Soil moisture is an important variable for all processes related to soil-plant-
atmosphere system due to its significant relevance in the partitioning of rainfall into
infiltration and runoff, playing an important role in the growth of crops and studies
aimed at soil conservation and water. The spatial and temporal monitoring of soil
moisture is an expensive and time process, which an appropriate methodology is
necessary to ensure a good representation of its behavior in the field. In this sense,
Vachaud et al. (1985) proposed a methodology for analysis of temporal stability of
soil moisture in order to reduce the number of local measures needed to analyze
their behavior in a given field. The overall objective of this study was to characterize
the temporal stability of soil moisture, 0-0.20 m soil layer, in a cultivated soil with rice
under sprinkler irrigation by using descriptive statistics and the Vachaud’s et al.
methodology as well as to assess the potential application of the state-space
approach to understand the temporal relationship between soil water storage and
some climate variables. The experiment was carried out in an area belonging to
Embrapa Temperate Climate located in the county of Capdo do Ledo-RS, Brazil,
cultivated with rice irrigated by a sprinkler lateral move Valley system. The study
period was from November 2012 to March 2013 covering the rice crop cycle (2012-
2013 season), totaling 133 days. In the experimental area, 70 Watermark® sensors
and seven soil temperature sensors were randomly installed at the depth of 0.10 m in
order to represent the layer of 0-0.20 m, to the continuous monitoring of soil water
tension and soil temperature. The soil water tension readings were transformed into
soil moisture basis volume using the soil water retention curve which was determined
close to each soil sensor. The experimental data of each retention curve was
adjusted to the van Genuchten’s mathematical model to describe the soil water
retention curve. The temporal stability of soil moisture in each sensor installed in the
0-0.20 m layer was evaluated by the method of Vachaud et al. (1985). After
identifying the point that had the highest spatial and temporal stability of soil moisture
in the layer of 0-0.20 m, soil water storage values were calculated. To characterize
the temporal variability structure of soil water storage data, statistical tools from



descriptive statistics and time series analysis were used. We also evaluated the
temporal structures of rainfall, potential evapotranspiration, relative humidity, air
temperature and solar radiation variables which were obtained from an automatic
weather station installed close to the experimental area. The temporal relationship
between soil water storage and climate variables was assessed by the state space
approach. Results show that the Vachaud’s et al. methodology indicated the
monitoring point number 32 as the highest soil moisture temporal stability in the study
period; the performance of the state space model to study the temporal relationship
between soil water storage and rainfall + irrigation variables was slightly higher than
the others involving soil water storage, rainfall + irrigation and potential
evapotranspiration variables; and the state space approach can potentially be used
as a temporal interpolator of soil water storage data as a function of the used climate
variables.

Keywords: irrigated rice, soil moisture, lowland, climate variables climaticas,
autoregressive model.
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1. Introducao

O arroz é a base alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas e é
considerado como um dos alimentos mais importantes na alimentagdo humana
(SOSBAI, 2012). O estado do Rio Grande do Sul (RS) € o maior produtor de arroz
no Brasil, utilizando o sistema de cultivo irrigado com inundagdo continua que €&
geralmente associado a baixa eficiéncia do uso da agua pela cultura, ou seja, a
baixa quantidade de graos produzida em relacdo ao volume de agua utilizado na
lavoura. Uma alternativa de producéo que tem se mostrado viavel economicamente,
com significativa economia de agua no cultivo do arroz é a adocao do método de
irrigacao por aspersao.

Apesar do método de irrigacao por aspersao possibilitar maior economia de
agua quando comparado ao método de irrigacdo por superficie, as irregularidades
da lamina aplicada e, principalmente, a variabilidade espacial e temporal dos
atributos fisico-hidricos do solo fazem com que o armazenamento de agua no solo
apresente grandes variagées no espago e no tempo, fato importante visto que a
umidade em que o solo se encontra é fundamental para proceder um adequado e
racional manejo da irrigagéao.

Muitos trabalhos tém sido publicados sobre a variabilidade espacial de
atributos do solo, porém, menor atencao tem sido dada a variabilidade temporal dos
mesmos. Apesar disto, nos ultimos anos tém aumentado o interesse pela analise da
dindmica temporal, principalmente da umidade do solo, especialmente apds a
publicagcdo do artigo de Vachaud et al. (1985). Uma das metas elaboradas pelos
autores, com o propédsito de analisar a estabilidade temporal, era oferecer um
método que pudesse reduzir o numero de locais de medidas necessarias para
analisar o comportamento de um determinado solo. Uma vez que a umidade do solo
pode variar consideravelmente no espago € no tempo, € necessario um grande

nimero de pontos de sua medida nas areas irrigadas. Desta forma, este
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procedimento amostral demanda tempo e recursos, sendo adotado um valor médio,
supostamente representativo com certo grau de precisdao, obtido a partir de um
conjunto de medidas diretas ou indiretas, realizadas na area. No entanto, alguns
locais ou pontos na area sao consistentemente mais Umidos ou consistentemente
mais secos do que o valor médio da umidade. Em funcéo disso, o conceito de
estabilidade temporal também pode ser utilizado para otimizar o esquema de
amostragem, ajudando a identificar, dentro de uma area de interesse, a localizagao
dos pontos que representam a umidade do solo média na area em estudo.

A cadeia produtiva do arroz irrigado no RS tem sido pressionada pela opiniao
publica no sentido de diminuir a demanda hidrica do arroz irrigado pelo sistema de
inundacao continua. Desta forma, a racionalizagdo do uso da agua na lavoura
arrozeira passara em uma primeira etapa por uma mudanga de como a irrigagao tem
sido praticada ao longo das ultimas décadas. Estudos preliminares tém apontado
que as produtividades de arroz obtidas no sistema de aspersédo tipo pivd tém-se
mostrado comparaveis as de lavouras irrigadas por inundacao, entretanto, ainda nao
foram suficientes para estimular a expansao do sistema de irrigacao por aspersao
(pivé central ou sistema linear movel). Pesquisas iniciais apontam para uma
economia de agua para o cultivo de arroz irrigado por aspersao, em con
sistema inundado.

Por se tratar de uma consideravel mudangca no manejo da irfiguyuv « oo
adotado no sistema de aspersao quando comparado ao que vem sendo
tradicionalmente praticado na lavoura orizicola, diversos aspectos merecem atengao
por parte das Instituicdes de Ensino e Pesquisa. Dentre eles, se destaca o estudo do
ambiente fisico no qual a planta se desenvolve particularmente relacionado ao
sistema solo-agua, no intuito de buscar técnicas de manejo mais apropriadas para a
racionalizacdo do uso da agua e para a obtengao de produtividades mais elevadas
da cultura do arroz. O presente trabalho foi desenvolvido a partir da hipétese de que
ferramentas da estatistica descritiva e da estatistica temporal e espacial podem ser
aplicadas no estudo do relacionamento entre varidveis fisico-hidricas do solo e
variaveis climaticas em um solo cultivado com arroz em sistema plantio direto e sob

irrigacao por aspersao.



2. Objetivo geral

Caracterizar a estabilidade temporal da umidade do solo em um solo cultivado
com arroz sob irrigagdo por aspersao por meio da estatistica descritiva e do critério
de Vachaud et al. (1985) e avaliar o potencial de aplicagdo da abordagem de espago
de estados no estudo do relacionamento temporal entre o armazenamento de agua

no solo e algumas variaveis climaticas.

2.1 Objetivos especificos

- Avaliar a variabilidade e a estabilidade temporal da umidade do solo, camada de 0-
0,20 m de profundidade, em um solo cultivado com arroz sob irrigacéo por aspersao,
aplicando a estatistica descritiva e o critério de Vachaud et al. (1985);

- lIdentificar o(s) ponto(s) de medida(s) da umidade do solo na area experimental no
intuito de reduzir o esforco amostral para seu monitoramento;

- Avaliar o relacionamento temporal entre o armazenamento de agua no solo,
camada de 0-0,20 m de profundidade, e as variaveis chuva, umidade relativa do ar,
temperatura do ar, evapotranspiragdo potencial e radiacdo solar por meio da
abordagem em espaco de estados;

- Avaliar a capacidade da abordagem em espaco de estados na interpolagéao
temporal dos valores de armazenamento de &gua em solo cultivado com arroz

irrigado por aspersao.



3. Revisao de literatura
3.1 Importancia da cultura do arroz e seu manejo de agua

O arroz é a base alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas e é
considerado como um dos alimentos mais importantes na alimentacao humana
(SOSBAI, 2012). As lavouras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul (RS) se
destacam no cenario brasileiro, pois respondem atualmente por cerca de 70% da
produc@o nacional de arroz, sendo cultivado em cerca de um milhdo de hectares,
sobretudo em areas de varzeas, apresenta uma produtividade média de 5,740 kg ha
' (IBGE, 2015).

Em nivel mundial, o consumo total de 4gua na atualidade é de 200 km® ano™,
mas podera atingir 360 km® ano’ em 2025, mantida a tendéncia de crescimento
populacional. Desta forma, € necessaria uma gestdo adequada para que a
sustentabilidade do uso dos recursos hidricos ndo seja ameagada no planeta. O
estado do RS é o maior produtor de arroz do Brasil, com estimativa de produgéo em
torno de oito milhdes e meio de toneladas para a safra 2015/2016 (IBGE, 2015),
prevalecendo o uso do sistema de cultivo irrigado com inundagéo continua elevando
seu indice de uso de agua na agricultura (NORONHA, 2006). O sistema de irrigacao
por inundacao continua é geralmente relacionado a baixa eficiéncia do uso da agua
pela cultura, ou seja, a baixa quantidade de graos produzida em relacdo ao volume
de agua utilizado na lavoura, visto que além de suprir a evapotranspiragdo da cultura
s80 necessarios volumes de agua para saturagcdo do solo e para manutengdo da
lamina de agua na sua superficie e ainda ha volumes perdidos por percolacao e
infiltracao lateral (STONE et al., 2006).

No sistema de irrigagédo por inundagéo a eficiéncia do uso da agua depende
da topografia da area, das caracteristicas fisico-hidricas do solo e de cuidados
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operacionais no que se refere a construgcdo de drenos e canais de irrigacdo. O
consumo médio de agua pela lavoura arrozeira no RS é historicamente de 2 L s™ ha”
' (17,3 mm dia™") com uma eficiéncia de irrigacdo de 40 a 45% que, em condicdes
adequadas de solo, relevo e manejo da agua pode atingir 60% (EMBRAPA, 2005).
Recentemente, uma alternativa de producdo que vem sendo utilizada por alguns
produtores e que tem se mostrado viavel economicamente com significativa
economia de agua no cultivo do arroz € a adogdo do método de irrigacdo por
aspersao. Pesquisas iniciais apontam para uma economia de agua ao redor de 40 a
50% para o cultivo de arroz irrigado por aspersdo em comparagdo ao sistema
inundado (CONCENGCO et al., 2009).

Tomando-se como a necessidade de agua média estimada por ciclo de arroz
de 12.000 m® ha™' (STEINMETZ, 2004), o consumo de agua em lavouras de arroz
somente no RS é de 12 bilhdes de metros cubicos em cada estacéo de cultivo. Caso
apenas 10% desta area fosse convertida da inundacgdo tradicional para pivos
centrais, por exemplo, a economia de agua em lavouras de arroz seria de 600
milhdes de metros cubicos em um Unico ciclo de cultivo.

Além da economia de agua, a adogao da aspersao como método de irrigacao
na cultura do arroz apresenta outras vantagens adicionais como a possibilidade da
adocao da semeadura direta com rotacdo de culturas. Em areas de cultivo de arroz
sob inundacdo, a adocdo tanto de sistemas de rotacdo de culturas como de
semeadura direta sao seriamente limitados (BAMBERG et al., 2009) em decorréncia
do uso de areas de baixada naturalmente mais umidas ou que mantém a umidade
no solo por mais tempo. Aliado a isto, a necessidade da manutengédo da lamina de
agua na lavoura de arroz faz com que sistemas que possibilitem a drenagem
eficiente das areas em anos em que o arroz nao é cultivado ndo sejam implantados
de maneira adequada (SILVA; PARFITT, 2004).

Com o cultivo de arroz sob aspersdo, o solo ndo é tdo intensamente
trabalhado durante os tratos culturais. O sistema preconiza a aplicagdo de agua ao
arroz somente em niveis em que o solo pode reter sem encharcar e de acordo com
a necessidade hidrica da cultura (TOESCHER et al., 2005), aumentando a
estabilidade dos agregados, capacidade de sustentacdo e manutencdo da
porosidade, que estdo diretamente relacionados a capacidade de armazenamento
de agua e aeracao do solo (PALMEIRA et al., 1999). Apesar do método de irrigacao

por aspersao possibilitar maior economia de agua quando comparado ao método de
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irrigacdo por superficie, as irregularidades da lamina aplicada e, principalmente, a
variabilidade espacial e temporal dos atributos fisico-hidricos do solo fazem com que
0 armazenamento de agua no solo apresente grandes variacées no espaco € no
tempo (DONGLI et al., 2012), fato importante visto que a umidade em que o solo se
encontra € fundamental para proceder um adequado e racional manejo da irrigacao
(SOUZA et al., 2011; ZUCCO et al., 2014; HUANG et al., 2016).

3.2 Estabilidade temporal da umidade do solo

O monitoramento espacial e temporal das propriedades do solo em escala de
campo é um processo caro e demorado, 0 que torna necessaria uma amostragem
bem estruturada para garantir uma boa cobertura da variabilidade espacial e
temporal (CORBANE et al., 2007). Entretanto, os custos dos trabalhos em campo
podem ser significativamente reduzidos pela definicho de uma estratégia de
amostragem adequada (CICHOTA et al., 2006, SOUZA et al., 2011). Desta forma,
especial interesse nesta tematica tem sido dispendida apds a publicacao do artigo
de Vachaud et al. (1985) em que foi feita uma analise da estabilidade temporal da
umidade do solo no intuito de buscar um método que pudesse reduzir o numero de
locais de medidas necessarios para analisar 0 seu comportamento em um
determinado solo.

A umidade do solo desempenha papel importante nos processos hidrolégicos
e no transporte de sedimentos devido a sua relevante participagdo na separagao da
precipitacdo em infiltracdo e escoamento superficial, desempenhando um papel
importante no crescimento das culturas (AVILA et al., 2011; ZHANG et al., 2012;
HUANG et al., 2016). Alem disso, a umidade do solo tem uma grande influéncia
sobre uma gama de processos hidrologicos, incluindo inundagdes, eroséo,
transporte de solutos e interagdes solo-atmosfera, sendo, portanto, de grande
utilidade em estudos que visam a conservacdo do solo e da agua (SILVA et al.,
2001; WESTERN et al., 2004; AVILA et al., 2011).

O conteudo de agua no solo, ou na maioria das vezes chamada de umidade
do solo, € um dos fatores mais importantes para a produgao agricola (BISWAS; SI,
2013) e é muito variavel, tanto no tempo como no espaco, sendo que o
conhecimento de sua dindmica espacgo-temporal é necessario para uma produgao

agricola sustentavel e manejo eficiente dos recursos hidricos (ZUCCO et al., 2014;
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HUANG et al., 2016). Uma gestao eficiente no manejo da agua no solo é muito
importante em sistemas de irrigacdo de cultivos agricolas. Neste sentido, os
recentes avangos tecnoldgicos tornaram os sensores utilizados no monitoramento
da agua no solo uma forma eficiente e automatizada na operacdo de sistemas de
irrigacdo. Sensores para o controle de umidade no solo tém sido usados em varias
praticas de gestdo de recursos hidricos, como em estudos relacionados ao
rendimento das culturas, manejo de bacias hidrogréaficas, monitoramento ambiental,
agricultura de precisao e irrigacdao (CHOW et al., 2009). Na agricultura de preciséo,
muitos instrumentos e métodos tém sido utilizados para monitorar e medir a umidade
do solo como tensidmetros, blocos de resisténcia, métodos gravimétricos entre
outros (LEIB et al., 2002; CHOW et al., 2009). Dentre os sensores baseados em
resisténcia elétrica, o sensor denominado watermark tem sido amplamente utilizado
e possui caracteristicas técnicas favoraveis para o monitoramento da irrigacao,
devido a durabilidade, facilidade de instalagdo e automagdo (THOMPSON et al.,
2006).

Uma vez que a umidade varia consideravelmente no espago e no tempo, é
necessario um grande numero de pontos de amostragem nas areas irrigadas. Este
procedimento amostral demanda tempo e recursos, sendo adotado um valor médio,
na maioria das vezes, supostamente representativo com certo grau de precisao,
obtido a partir de um conjunto de medidas diretas ou indiretas realizadas na area
experimental (GONCALVES; FOLEGATTI; SILVA, 1999). No entanto, alguns locais
ou pontos amostrais na area podem ser consistentemente mais Umidos ou
consistentemente mais secos do que o valor médio de umidade do solo (BISWAS;
Sl, 2013). O trabalho publicado por Vachaud et al. (1985) foi um dos primeiros a
estudar a similaridade temporal do padrdao espacial em armazenamento de agua do
solo, denominando-a de ‘“estabilidade temporal’. Para avaliar a estabilidade
temporal, Vachaud et al. (1985) analisaram as diferengas entre os valores em cada
posi¢cao e o valor médio no espaco, ao longo do tempo.

A identificacdo da estabilidade temporal da distribuicdo de umidade permite
monitorar 0 armazenamento de agua no solo de modo eficaz, com reducédo do
esforco amostral (GONCALVES; FOLEGATTI; SILVA, 1999; SOUZA et al., 2011;
TIMM et al., 2011; ZUCCO et al., 2014). Esse conceito pode ser de grande utilidade
no manejo da irrigacdo no que tange a aplicacao da agricultura de precisao (STARR,

2005). Rolston et al. (1991) fizeram uso do conceito de estabilidade temporal para
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monitorar a dgua no solo no sistema de irrigacao localizada e concluiram que, se
esta estabilidade ocorre, entdo o monitoramento do seu armazenamento pode ser
feito em apenas alguns pontos. Tais pontos sdo os que sistematicamente
apresentam valores proximos da média geral, conforme proposto por Vachaud et al.
(1985).

A existéncia da estabilidade temporal é utilizada para indicar uma possivel
relacdo entre as propriedades hidraulicas e a estrutura do solo (CICHOTA et al.,
2006), sendo que diferentes propriedades hidraulicas do solo podem apresentar
diferentes padrées de estabilidade temporal. O conceito de estabilidade temporal
introduzido por Vachaud et al. (1985) também pode ser utilizado para otimizar o
esquema de amostragem, ajudando a identificar, dentro de uma area de interesse, a
localizagdo exata dos pontos que representam a umidade do solo média da area
(BROCCA et al., 2009; ZUCCO et al., 2014).

Baseado no acima exposto, a otimizagdo do numero de observacdes sem
perder informacdes se torna cada vez mais importante. A identificacdo dos atributos
do solo que sao estaveis no tempo pode contribuir significativamente para reduzir o

namero de observagdes e diminuir os custos associados a agricultura de precisao.
3.3 Variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo
3.3.1 Séries temporais e espaciais: definicao

Ha uma grande classe de fenbmenos (fisicos, quimicos e biol6gicos) cujo
processo observacional e a consequente quantificagcdo numérica produzem uma
sequéncia de dados distribuidos no tempo ou no espaco. A sequéncia de dados
ordenados segundo o parametro tempo é denominada série temporal. Sdo exemplos
de séries temporais:

(i) valores mensais de temperatura do ar em um dado local;

(i) valores diarios de precipitacdo em um dado local;

(i)  dados de producao anual de cana-de-acucar em uma dada area; e
(

iv)  conteudo anual de matéria organica do solo em um dado local.

Da mesma forma, uma sequéncia de dados dispostos em ordem espacial é

denominada série espacial. Alguns exemplos sao:
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(i) valores de temperatura do solo coletados ao longo de uma transecéo;

(i) valores de umidade do solo coletados ao longo de uma linha de cultura de
milho;

(i)  dados de producao de cana-de-acucar medidos ao longo de uma faixa; e

(iv)  valores de pH do solo medidos ao longo de uma transecao.

As séries temporais podem ser discretas ou continuas, sendo a forma mais
simples de conceitua-las dada por Z(t), t = 1, 2, ..., n, compostas de um conjunto de
observacdes discretas, observadas em tempos equidistantes t — t.1 = o que
apresentam dependéncia serial entre elas. Mesmo que uma série seja obtida
continuamente durante um intervalo de tempo de amplitude T, o que € feito por
instrumentos de registro continuo, sera necessario transforma-la em uma série
discreta, por meio de amostragem em intervalos de tempo equiespacados a. O inter-
valo de tempo entre as observagdes sucessivas € determinado, algumas vezes, pelo
pesquisador, mas em muitas situagdes ele € determinado pela disponibilidade dos
dados, sendo que, quanto menor possivel o intervalo de amostragem maior serd o
namero de observagcbes e, consequentemente, melhor a andlise dos dados
(MORETTIN; TOLOI, 1987). De acordo com Tukey (1980), os objetivos basicos em
mente quando se analisa uma série temporal sdo:

a) modelagem do fenbmeno sob consideragao;
b) obtencao de conclusées em termos estatisticos; e
C) avaliacdo da adequacao do modelo em termos de previsao.

Em toda a investigacdo que envolve a metodologia estatistica, um dos
primeiros cuidados a se tomar na analise de uma série é o planejamento amostral e
a preparacao dos dados. Dependendo dos objetivos da analise, varios problemas
com as observagdes podem ocorrer e medidas devem ser tomadas para evita-los
ou, pelo menos, ameniza-los. Entre essas medidas podemos citar: planejamento,
estacionariedade, transformacoes, observacdes perdidas e irregulares, outliers e
registros curtos.

Os modelos usados para descrever séries temporais Sao processos
estocasticos, isto é, processos controlados por leis probabilisticas. A escolha desses
modelos depende de varios fatores, como o comportamento do fenbmeno ou o

conhecimento anterior que temos de sua natureza e do objetivo da andlise. Do ponto
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de vista pratico, depende, também, da existéncia de métodos 6timos de estimacéao e
da disponibilidade de softwares.

Uma série temporal pode ser analisada de duas maneiras: (i) andlise no
dominio do tempo e (ii) andlise no dominio da frequéncia. Em ambos os casos, o
objetivo € construir modelos para a série com propositos determinados. No primeiro
caso, o objetivo da andlise é identificar os modelos para as componentes
estaciondrias (varidveis aleatérias) e ndo-estacionarias (fungdo média), sendo que,
neste caso, os modelos propostos sdo modelos paramétricos (com numero finito de
parametros). Entre os modelos paramétricos temos, por exemplo, os modelos AR
(auto-regressivo), modelos MA (média mével), os modelos ARMA (auto-regressivo
média mével), modelos ARIMA (auto-regressivo integrado média mével) e modelos
de Espaco de Estados (State-Space models). Ja no segundo caso, os modelos
propostos sdo modelos nao-paramétricos e consistem em decompor a série dada
em componentes de frequéncia, em que a existéncia do espectro é a caracteristica
fundamental. Entre os modelos nao-paramétricos podemos citar a analise espectral,
em que sao estudados fendmenos que envolvem periodicidade dos dados, tendo,
portanto, numerosas aplicacbes em todas as areas da ciéncia.

Quando o interesse reside em fazer a analise de uma série no dominio do
tempo, uma das suposicdes mais frequentes € que esta série € estacionaria, ou
seja, se desenvolve no tempo aleatoriamente onde as propriedades estatisticas
(média e variancia) nao variam, refletindo alguma forma de equilibrio estavel. Porém,
a maior parte das séries que encontramos na pratica apresenta alguma forma de
nao-estacionariedade (média e variancia variam) necessitando ou nao, dessa forma,
uma transformacédo dos dados originais j& que a maioria dos procedimentos de
analise estatistica de séries temporais supbe que estas sejam estacionarias.
Entretanto, existem procedimentos estatisticos que sédo aplicados quando a série é
nao-estacionaria, tais como a analise em wavelets (S|, 2008). Si (2008) apresenta
uma revisdo sobre ferramentas estatisticas que tém sido usadas para analisar a
escala de variabilidade espacial e/ou temporal de propriedades fisicas do solo.
Dentre elas, menciona que a analise em wavelets (wavelet analysis) possibilita a
analise de uma série espacial (ou temporal) em ambos os dominios. Varias
aplicacoes desta ferramenta na area de ciéncia do solo tém sido publicadas na
literatura, dentre elas podemos citar: Biswas e Si (2011a,b,c,d) e Biswas e Si (2013).

No Brasil, Pereira (2013) aplicou a andlise em wavelets, em termos de filtros, na
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area de ciéncias geodésicas como uma possivel alternativa para a solucdo do
problema da heterogeneidade das informagdes gravimétricas no pais e da
compatibilizagdo dos diferentes referenciais envolvidos no célculo de informagdes
associadas.

A definicdo de séries temporais apresentada anteriormente, apesar de
simples, evidencia de certa forma a “Analise de Séries Temporais” como area bem
definida na Estatistica, visto que estamos claramente descartando os dados
independentes e identicamente distribuidos (estatistica classica), comumente
usados nos diversos modelos estatisticos (SOUZA, 1989).

Como mencionado, até recentemente, pesquisadores ligados a area
agronémica estudavam a variabilidade das propriedades do solo por meio da
estatistica classica (analise de variancia, média, coeficiente de variacdo, analise de
regressao etc.), que pressupde que as observacdes de uma dada propriedade sao
independentes entre si, desconsiderando-se sua localiza¢do na area. Neste caso, o0s
experimentos sdo conduzidos para minimizar o impacto da variabilidade espacial ou
temporal, sendo, portanto, ignorado o fato de que as observacbes podem ser
espacialmente (ou temporalmente) dependentes. Entretanto, tem sido enfatizado
que observacdes adjacentes de dada propriedade do solo ndo sao completamente
independentes e que essa variabilidade espacial deve ser considerada na analise
estatistica dos dados. Nielsen e Alemi (1989) comentam que as observacdes dentro
e entre os tratamentos podem nao ser independentes entre si, 0 que torna o arranjo
experimental no campo inadequado.

A variabilidade espacial das propriedades dos solos pode ocorrer em
diferentes niveis, podendo estar relacionada a varios fatores: variagao do material de
origem, clima, relevo, organismos e tempo, ou seja, de processos genéticos de
formacgao do solo e/ou efeitos de técnicas de manejo dos solos decorrentes de seus
usos agricolas (MCGRAW, 1994). Ferramentas estatisticas, como,
autocorrelogramas, crosscorrelogramas, analise espectral, andlise em wavelets,
modelos auto-regressivos, modelos ARIMA, modelos de espaco de estados etc., tém
sido utilizadas para estudar a variabilidade espacial dos atributos do solo e podem,
potencialmente, levar a um manejo que propicie melhor entendimento dos processos
de interacdo solo-planta-atmosfera (WENDROTH et al., 1992, 1997, 2001, 2014;
DOURADO-NETO et al., 1999; TIMM et al., 2000, 2003a, 2003b, 2006, 2011, 2014;
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JOSCHKO et al., 2009; JIA et al., 2011, 2012; AWE et al., 2014; OGUNWOLE et al.,
2014; SHE et al., 2014; AQUINO et al., 2015).

A variabilidade espacial e temporal dos atributos fisico-hidricos do solo pode
ocorrer em diferentes escalas e estar relacionada a varios fatores, visto que os solo
€ fundamentalmente heterogéneo (REICHARDT; TIMM, 2012). Igbal et al. (2005)
comentam que as medidas de conservacao e gestdo do solo em uma dada area
podem influenciar a sua variabilidade espacial e temporal. WANG et al. (2009)
relatam que o preparo do solo, fertilizantes, espécies vegetais, topografia e a
vegetacao sdo algumas das muitas causas que atuam na variabilidade espacial dos
atributos de um solo. O tipo de manejo do solo € considerado uma das principais
causas da variabilidade espacial e temporal dos atributos fisicos do solo (ALLETO et
al., 2010).

O comportamento dos atributos do solo é diferente e depende do tempo e do
espaco. Assim, identificar e quantificar a variabilidade dos atributos do solo torna-se
importante em varios aspectos citados por diferentes autores (SOUZA et al., 2004;
IQBAL et al., 2005; OZGOZ, 2009; TESFAHUNEGN et al., 2011): Planejar a
conservagdao e recuperacdo de areas degradadas; Auxiliar na avaliacdo da
agricultura de precisao, da fertilidade do solo e controlar as taxas de fertilizacdo e
irrigacao; Melhorar as estratégias de amostragem e planejamento de experimentos;
Preparar o solo de forma adequada e fazer seu uso corretamente; Aumentar a
eficiéncia das praticas agricolas; Corrigir problemas de produtividade em areas
localizadas; Gerenciar os recursos naturais e planejar a gestdao ambiental destes

recursos.

3.3.2 Ferramentas estatisticas para o estudo da variabilidade espacial e
temporal dos atributos do solo

3.3.2.1 As funcoes de autocorrelacao e crosscorrelacao

A dependéncia temporal de um conjunto de observacdes pode ser avaliada
por meio de algumas medidas estatisticas que tem como principio a verificagdo da
similaridade ou da dissimilaridade das observacdes. Uma delas é a funcao de
autocorrelacdo, que tem como principio a verificagdo da similaridade entre as

observacgoes.
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No caso de duas variaveis aleatérias x e y, com alguma relacdo de

dependéncia, a covariancia (C) passa a ter grande importancia, sendo definida por:

c=rt 1{?(& = —5)} (1)

Na equacdo 1 as duas variaveis x e y tornam-se uma fungdo de
autocorrelagédo se nessa equacgao o y for trocado pelo proprio x em outra posi¢cao ou
tempo dentro da transegao e esta covariancia for relacionada com a variancia do
conjunto de dados. Como se trata de uma correlagdo entre uma variavel e ela
mesma em outra posi¢ao (ou tempo), o processo é denominado autocorrelagéo.

Assim, para as variaveis x; (na posi¢cao ou tempo i) e xi,; [na posicdo ou tempo
(i+j), distante de i por jh onde h € a distancia entre pontos de observagbes da
variavel e j € o numero de “lag’s”, ou seja 0 numero de defasagem entre os vizinhos
sendo igual a: 0, 1, 2, 3, ...] a equacao da func¢ado de autocorrelacao (r(j)) € dada por:

)=— (@)

onde: r(j) é o coeficiente de autocorrelacdo; s? é a variancia dos dados e C(j) é a
covariancia entre a variavel na posicao ou tempo i com ela mesma na posicao ou

tempo i+j que é dada por:

()= 1 {i(&—ﬂ(xﬁ,-—?c)} 3)

n_l) i=1

em que: x; e Xi,j € a varidvel na posicdo ou tempo i € na posi¢do ou tempo i+j; xéa
média do conjunto de dados da variavel x; n € o numero de observagodes.

A autocorrelacao é, portanto, uma correlacao entre vizinhos padronizada pela
variancia dos dados. A correlacao entre primeiros vizinhos é:j =1 (x; com Xz, Xo com
X3, X4 COM Xs,... Xj COM Xiy1); entre segundos vizinhos é: j = 2 (x4 COM Xz, X2 COM Xa,...
Xj Com Xi,2) € assim por diante. Pode-se verificar que quando had uma defasagem de j

= 1 perde-se um par na correlacéo, para j = 2 perde-se 2 pares e, assim, com o
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aumento de j o numero de pares indicado na somatéria da equacao 3 diminui e
equivale ao indice superior da somatéria: n — j. Por isso, para 0 uso da
autocorrelacdo e outras ferramentas da estatistica regionalizada, é preciso de um
grande nimero n de observacdes. Na equacido 2 aparece apenas o quociente s por
que sx = s e sy = s, cujo produto é s2.

Com a utilizagdo da equacéao 2 para valores de j =0, 1, 2, ...k obtém r(0), r(1),
r(2), ...., r(k). O valor de r(0) € 1, pois correlaciona-se x;j com x;. Se houver correla¢ao
entre vizinhos, teremos valores de r(1), r(2), proporcionais a estas correlacées, mas
sempre menores que 1. Para vizinhos muito distantes, tanto no espaco quanto no
tempo, espera-se que a correlagdo diminua tendendo para zero. O gréfico de r(j) em
funcdo de j é denominado autocorrelograma. Ele mede, portanto, a variacdo da
autocorrelagdo em fungéo da disténcia que separa os dados. Se r(j) cai rapidamente
para zero, a variavel x ndo é autocorrelacionada e seus valores x; podem ser
considerados independentes. Se r (j = 5) ainda for significativo (0 que pode ser feito
através de testes de probabilidade), isto significa que até o quinto vizinho (distante
de 5h) ainda existe autocorrelagao.

Para verificar dependéncia espacial ou temporal, o préximo passo é o calculo
dos intervalos de confianca de r(j) para verificar se ele € significativo ou nao, e, desta
forma, definir o comprimento jh no qual existe a dependéncia espacial entre as
observacdes adjacentes da variavel em estudo. Para determinar os limites dos
intervalos de confianca (IC) de autocorrelacao é aplicada a funcao de probabilidade
acumulada p (p = 1,96 para 95% confianca) para a fungcdo de distribuicdo
normalizada com o nimero de observagdes n (equagao 4) (DAVIS, 1986):

ic=+2 (4)

O autocorrelograma expressa a variacao da autocorrelagcdo em funcao da
distancia que separa os dados, que pode ser o também o tempo, definindo desta
forma, até que distancia ou intervalo de tempo existe a dependéncia espacial ou
temporal entre as observagdes adjacentes de uma dada variavel (REICHARDT;
TIMM, 2012).

No que se refere a funcdo de crosscorrelacdo que da origem ao
crosscorrelograma, é a correlacdo de x; com yi,j, ou seja, a correlagdo da variavel x

na posicao i com a variavel y na posicao i+j, dada pela equagéao:
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onde: C(xi,Yyisj) € a covariancia entre a variavel x na posi¢do i com a sua vizinha y na
posica0 i+j. s2x é a variancia do conjunto de dados da variavel x e s?y é a variancia
do conjunto de dados da variavel y.

Nota-se que quando as correlagdes sdo realizadas entre x; e X, elas séo
idénticas as de xij e x;, por isso, o autocorrelograma é apresentado apenas para j
positivo. No caso do crosscorrelograma, a correlacdo entre x; e yi,; € diferente de yi,;

e Xj, 0 que ira conferir defasagens em dire¢cdes positivas e negativa.
3.3.2.2 A abordagem em espaco de estados

O modelo em espaco de estados de um processo estocastico estacionario ou
ndo é baseado na propriedade de sistemas markovianos que estabelece a
independéncia do futuro do processo em relagdo ao seu passado, dado o estado
presente. A formulagdo de um modelo em espaco de estados é uma forma de
representar um sistema linear (ou ndo) a partir de um sistema de duas equacgdes
dinamicas. Para o caso de um sistema linear teremos:

18) a forma pela qual o vetor das observagdes Yj(xi) do processo é gerado em
funcdo do vetor de estado Zj(xi), denominada equacdo das observacoes
(equacao 6);

29) a evolugédo dinamica do vetor de estado n&o-observado Zj(xi), denominada

equacao de estado ou do sistema (equacéo 7).
De uma forma analitica temos:

Y.(x.)=M..(x,)Z.(x.)+VY,(xi) (6)

Zj (Xi):q)jj Zj (Xi-1)+qu (Xi) @)

A matriz de observagdo Mjj na equagao 6 origina-se do seguinte conjunto de
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equacodes de observacoes:

Y, (xl)— m,,Z, (xi)+m1222(xi)+ ............ +m1JZ]~(Xi)+ Vy (Xl)
Y, (Xl)— m,,Z, (x1)+m2222 (x1)+ ............ +m,;Z; (x1 )+ Vy (Xl)
YJ(Xl )= mﬂZl(xl)+ mﬂZz(xi | S + mijJ(xl)+ Vy, (x;)

Y, (x, m;, My ... my | [z,(x,)] [Vy, (i
Yz(xi LMy My m,; y Zz(xi) N Vy, (x1
Yj(Xi) mj Mj ... m; Zj(Xi) VYJ(XI)
N
M;j

A matriz de transigao (ou matriz dos coeficientes) ¢; na equagao 7 origina-se

do seguinte conjunto de equacgdes de estado:

Z,(x)= 01,2, (Xi )+ 0122 (X )+ oo +¢1jzj(xi—1 )+ Uz, (x;)
Zy (%)= 021 Z (X)) + 020 Z5 (X ) + oo +0,,Z; (xi)+ Uz, (x;)
Zj(xi): (I)ﬂZ1 (xi_1)+ ¢j222(xi_1 )+ ............ +(I)ijj(xi_1 )+ ugz, (xi)

ou na forma matricial:

O vetor de observagéo Yj(xi) € relacionado ao vetor de estado Z(x) pela
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matriz de observagao M;(x;) e por um erro (ou ruido) de observagao vy;(x;) (equagao
6). Isso significa que valores observados Y; [que podem ser quaisquer variaveis
como a umidade do solo 6, armazenamento de agua no solo, pH, matéria organica,
densidade do solo etc. medidas ao longo de uma transecédo de n pontos espacados
do lag h, isto é, i — (i — 1) = h] ndo sdo tomados como verdadeiros, mas sao
considerados medida indireta de Y; refletindo o verdadeiro estado da variavel Z
(valor nao-observado da variavel) adicionado a um erro de observagao vy;. Por outro
lado, o vetor de estado Zj(x)) na posigao i € relacionado ao mesmo vetor na posi¢ao
i-1 por meio da matriz dos coeficientes de estado ¢;(x;) (matriz de transicdo) e um
erro (ou ruido) associado ao estado uz(x;) com a estrutura de um modelo auto-
regressivo de primeira ordem. E assumido que Vyj(X;) € Uz(x) sdo normalmente
distribuidos, independentes e nao-correlacionados entre si para todas as
defasagens.

As equacgdes 6 e 7 contém perturbacdes (ou ruidos) distintas, uma sendo
associada as observacdes (equacdo 6) e a outra ao estado (equacado 7). De acordo
com Gelb (1974), o desenvolvimento de métodos para processamento de
observacdes contaminadas por ruido pode ser atribuido aos trabalhos de Gauss e
Legendre (em torno de 1800), que desenvolveram, independentemente um do outro,
o método dos minimos quadrados para modelos lineares. Mais recentemente, uma
solugdo recursiva para o método de minimos quadrados em modelos lineares foi
obtida por Plackett em 1950. Kalman (1960), usando uma formulagédo em espaco de
estados, desenvolveu um filtro recursivo 6timo para estimacao em sistemas lineares
dinamicos estocasticos, sendo atualmente conhecido na literatura como Filtro de
Kalman (FK). Segundo Gelb (1974), um estimador 6timo é um algoritmo
computacional que processa as observagdes para deduzir uma estimativa minima
(de acordo com algum critério de otimizacdo) do erro do estado de um sistema
utilizando: (i) conhecimento da dindmica das observagbes e do sistema; (ii)
assumindo inferéncias estatisticas aos ruidos associados as observagdes e aos
associados ao estado; e (iii) conhecimento da condi¢cdo inicial da informagéo.
Resumindo, dado o sistema dinamico de equagdes que descreve o comportamento
do vetor de estado e das observagdes, os modelos estatisticos que caracterizam os
erros observacionais e do estado e a condig¢édo inicial da informagéo, o filtro de
Kalman faz a atualizacdo sequencial do vetor de estado no tempo (ou espaco) i—1
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para o tempo (ou espaco) i. De fato, pode-se argumentar que o FK &, em esséncia,
solucéo recursiva (solucdo que permite processamento sequencial das observacoes)
para o método original dos quadrados minimos de Gauss. Contudo, cabe salientar
que € necessario o uso de outro algoritmo [p..ex., 0 algoritmo de maxima
verossimilhanga (EM), amplamente discutido por Shumway e Stoffer (2000, 2011)
para que junto com o FK seja solucionado o problema das observacoes
contaminadas por ruidos, ou seja, presenga de parametros de incerteza (GELB,
1974).

De acordo com o objetivo do estudo envolvendo a metodologia de espaco de
estados pode-se ter diferentes tipos de estimativas: (a) quando o tempo (ou espago)
no qual uma estimativa € desejada coincide com o ultimo dado observado (t ou x =
n), o problema é dito de filtragem; b) quando o tempo (ou espago) de interesse se
situa dentro de todo o conjunto de dados observados, ou seja, todo o conjunto de
dados observados € utilizado para estimar o ponto de interesse (t ou x < n), o
problema é dito de suavizacao; e (c) quando o tempo (ou espacgo) de interesse se
situa além do ultimo dado observado (t ou x > n), o problema é dito de predigcao.

Qualquer modelo linear (MOTTA; HOTTA, 1998) e nao-linear (KATUL et al.,
1993) pode ser representado na formulacdo de espaco de estados, a partir de um
sistema de duas equacbes: uma equacao para um vetor de observacdes e outra
para a evolugcao do vetor de estados.

A formulacao de espaco de estados pode ser usada, como a krigagem e a co-
krigagem (ALEMI et al., 1988; DEUTSCH; JOURNEL, 1992), para a interpolacao
espacial de dados, porém a filosofia por tras dessas ferramentas é diferente. Por
exemplo, para a aplicagdo da técnica de krigagem e co-krigagem a condicdo de
estacionariedade dos dados € requerida, diferindo da abordagem de espaco de
estados em que essa condigdo ndo é um fator limitante, ou seja, a série em estudo
pode n&o ser estacionaria (SHUMWAY, 1985).

Até entdo, o sistema de equacdes lineares dinamicas (equacgdes 6 e 7), que
descreve a formulagdo de espaco de estados foi apresentado de forma geral.
Entretanto, a formulagcdo de espaco de estados pode ser usada sob duas
abordagens diferentes: a primeira apresentada em Shumway (1988) e Shumway e
Stoffer (2000, 2011) que vem sendo empregada por varios pesquisadores na area
agronO6mica, dando énfase a equacao de evolucao de estado do sistema (equacao

7), e a segunda apresentada em West e Harrison (1989, 1997), que ainda tem sido
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pouco explorada na area agronémica em que € dada énfase maior na equacao das
observacoes (equacao 6). No presente estudo foi usada a abordagem apresentada
em Shumway (1988) que tem sido aplicada com sucesso na area de ciéncia do solo
e que resumidamente sera descrita abaixo.

A abordagem apresentada em Shumway (1988) e Shumway e Stoffer (2000,
2011) da maior énfase na equacao de evolucao de estado do sistema em que a
matriz dos coeficientes de transicdo ¢ (equacdo 7) é uma matriz de dimensao j x |
que indica a medida espacial da associacao linear entre as variaveis de interesse.
Esses coeficientes sdo otimizados por um procedimento recursivo, usando algoritmo
tipo filtro de Kalman (SHUMWAY; STOFFER, 1982) em que o método da maxima
verossimilhanca € usado junto com o algoritmo de maximizacdo da média de
Dempster et al. (1977). Neste caso, as equagdes 6 e 7 séo resolvidas assumindo
valores iniciais para a média e a variancia de cada variavel e para as matrizes: de
covariancia do ruido das observacées R; de covariancia do ruido associado ao vetor
de estado Q; dos coeficientes de transicao ¢; e de observacdo M. Shumway (1988)
considera a matriz M unitaria (identidade). Dessa forma a equacéo 6 torna-se:

Yj(xi)=Zj(xi)+ vy, (Xi) (6a)
o que significa que Y difere de Z apenas por um erro.

No desenvolvimento do software Applied Statistical Time Series Analysis
(ASTSA) (SHUMWAY, 1988) usado para a andlise de séries temporais (espaciais), a
matriz M foi fixada durante todos os passos da estimativa da variavel. Isso mostra a
maior énfase de sua abordagem na equacdo de evolucdo de estado e ndo na
equacao das observacgoes.

Exemplos de aplicacdo com sucesso da abordagem em espacgo de estados
descrita em Shumway (1988) sdo: Warrick et al. (1986) e Ahuja e Nielsen (1990)
estudaram o relacionamento entre a umidade, temperatura, salinidade, infiltracdo de
agua no solo e producdo da cultura; Shumway et al. (1989) descreveram a
associacao espacial do conteudo de dgua com a temperatura do solo; Timm et al.
(2004) estudaram a relagao entre a umidade do solo, matéria organica, contetdo de

argila e estabilidade de agregados; e Wendroth et al. (2006) estudaram a relagao
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entre as propriedades hidricas do solo com a condutividade elétrica da solugao e a
sua textura, dentre outros.

Embora a abordagem em espaco de estados descrita em Shumway (1988)
venha da Analise de Séries Temporais, ela tem sido aplicada com sucesso para
avaliar a variabilidade espacial de propriedades do solo coletadas ao longo de
transecOes espaciais (p.e., TIMM et al., 2003a; YANG et al., 2013; OGUNWOLE et
al., 2014; YANG; WENDROTH, 2014). Entretanto, algumas aplica¢cdes desta
abordagem podem ser encontradas também para dados coletados em malhas
experimentais, tais como: Stevenson et al. (2001), Liu et al. (2012) e She et al.
(2014).

Aplicagao recente da abordagem em espago de estados em dados coletados
na mesma malha experimental descrita por Parfitt (2009) visando avaliar os efeitos
da sistematizacdo do solo na relacao espacial entre as propriedades do solo em oito
diferentes cenarios (quatro na vertical e quatro na horizontal) é a de Aquino et al.
(2015). Os autores quantificaram as relagbes entre a umidade do solo na
capacidade de campo (6cc) € no ponto de murcha permanente (6pvp) adotadas
como variaveis respostas, antes e depois da sistematizagdo, com os teores de areia,
silte e argila, microporosidade do solo, densidade do solo, capacidade de troca de
cétions, teor de carbono orgéanico e profundidade do topo do horizonte B em relagéo
a superficie do solo, também determinadas antes e depois da sistematizacao e
adotadas como co-variaveis nos modelos de espaco de estados. Aquino et al. (2015)
concluem que o desempenho dos modelos em estimar 6cc e Opvp € afetado pelo
cenario apés a sistematizacdo, sendo a melhor performance dos modelos para os
cenarios verticais. Também concluiram que as co-variaveis profundidade do topo do
horizonte B e capacidade de troca de cations contribuiram para a estimativa de 6¢c e
Opmp para todos os cenarios avaliados ap6s a sistematizacao.

Uma aplicagdo da abordagem em espago de estados, descrita por Shumway
(1988) e Shumway e Stoffer (2000, 2011), em séries coletadas ao longo do tempo
(séries temporais) foi apresentada por Timm et al. (2011). Neste estudo, os autores
apresentaram as equacoes 6b (equacao de observacao) e 7b (equacao de estado)

para analise de séries coletadas ao longo do tempo, i.e.:

Y, = AX, +vy (6b)
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Xt = (I)Xt—l + uX| (7b)

sendo X; e X1 0 vetor de estado no tempo t e t-1.

Timm et al. (2011) aplicaram o modelo de espago de estados para a avaliagao
da relacao temporal (State-time analysis) entre os componentes do balango hidrico
(precipitagcdo P, evapotranspiragdo ET e armazenamento de agua no solo S) em
uma cultura de café estabelecida em uma area experimental em Piracicaba-SP. A
aplicacdo dos modelos de State-time mostraram que as estimativas de S em um
tempo t dependeram mais das medigdes de precipitagdo (52%) do que das de ET
(28%) e S (20%) em um tempo t-1. As analises também mostraram que as
estimativas de ET no tempo t foram mais dependentes das medigcbes de ET (59%)
do que P (30%) e S (9%) em um tempo t-1. Recentemente, Awe et al. (2014)
aplicaram a abordagem em espaco de estados em dados coletados ao longo do
tempo no intuito de avaliar o armazenamento de agua no solo em uma area
cultivada com cana-de-aglcar € com a presenca de residuos vegetais sobre a
superficie do solo. Os autores monitoraram o armazenamento de dgua no solo e o
potencial matricial nas camadas de solo de 0-10 cm, 10-20 cm e 40-60 cm usando
sensores de reflectometria no dominio do tempo e tensidmetros, respectivamente.
Também foi monitorada diariamente a precipitacdo por meio de pluvibmetros e
calculada a evapotranspiragao real da cultura a partir de dados coletados em uma
estacdo meteoroldgica. Os autores compararam o desempenho dos modelos em
espaco de estados em estimar o armazenamento de &agua no solo com os
equivalentes construidos por meio de modelos classicos de regressao lineares e
concluiram que os primeiros tiveram melhor desempenho em estimar o
armazenamento de agua no solo ao longo do tempo em todas as combinacdes
avaliadas usando o logaritmo do potencial matricial, evapotranspiragdo real da

cultura e precipitacdo como co-variaveis nas equacgoes.



4. Material e métodos
4.1 Implantacao do experimento

O experimento foi conduzido em uma area pertencente a Embrapa Clima
Temperado (CPACT — Estacédo Terras Baixas) situada no municipio do Capao do
Ledo-RS. A area de aproximadamente 10000 m? foi cultivada com a cultura do arroz
irrigado por aspersdo utilizando-se um sistema linear mével Valley (Figura 1). O
estudo foi conduzido de novembro de 2012 a marco de 2013 compreendendo o
periodo da safra da cultura do arroz (safra 2012-2013), totalizando 133 dias de

monitoramento.

Figura 1. Sistema de irrigagéo por aspersao linear mével Valley® utilizado na irrigagéo da cultura do
arroz.

A variedade de arroz cultivada foi a precoce BRS Pampa, na densidade de
100 kg ha e espacamento de 17,5 cm nas entrelinhas. A adubagéo foi realizada
com base na analise quimica do solo e seguiu as recomendacdes para arroz irrigado
por inundacao da SOSBAI (2010), visto que ainda ndo ha recomendacao para arroz
cultivado sob aspersdo. Para controle de plantas daninhas em pré-emergéncia foi
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utilizada a tecnologia gamit/permit® e em pds-emergéncia, aplicados os herbicidas
recomendados as espécies problematicas.

4.2 Monitoramento da tensao de agua no solo

Foram instalados de forma aleatéria 70 sensores Watermark® e 7 sensores
de temperatura do solo na area experimental, profundidade de 0,10 m no intuito de
representar a camada de 0-0,20 m, para fazer o monitoramento continuo da tenséo
de agua no solo e da temperatura no solo. As leituras de tensao de agua no solo ao
longo do tempo foram armazenadas em um datalogger (Fig. 2), que registrava
diariamente os dados de tensdo de 7 sensores Watermark® e de um sensor de

temperatura.

Figura 2. Datalogger instalado na area da cultura do arroz irrigado por aspersao para armazenamento
continuo dos dados de tensao de agua no solo pelos sensores Watermark®.

Os sensores (Fig. 3a) foram instalados a partir da emergéncia da cultura do
arroz (Fig. 3b), promovendo um periodo de monitoramento da tensdo de agua no solo

Figura 3. Sensor Watermark® utilizado no monitoramento da tensdo de agua no solo (a) e sua
instalagao na area experimental (b) da cultura do arroz irrigado por aspersao.
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Todos os valores de tensao de agua no solo foram convertidos em valores de
conteldo de agua no solo a base de volume (0) a partir da curva de retencéo de
agua no solo. Proximo a cada ponto de instalagdo de um sensor de tensdo, foram
coletadas amostras de solo preservadas na profundidade de 0,10 m, usando anéis
volumétricos (0,05 m de didmetro e 0,03 m de altura), para a elaboragédo da curva
experimental de retencdo de agua no solo (EMBRAPA, 2011). Aos dados
experimentais da curva (pares de tensédo de agua no solo e de conteudo de agua no
solo) foi ajustado o modelo matematico de van Genuchten (1980) que tem sido
amplamente usado na literatura para representar a curva de retengdo de agua de

um solo. Sua equacao, explicitada em termos de 0, é:

0=0, o006 (8)

[+ (o]

na qual os parametros a, n, m e 6, sdo obtidos no processo de ajuste, pelo método
de minimizagdo dos quadrados dos desvios. 65 € 0 ponto da curva de retencao para
¥ = 0, medido experimentalmente, na maioria das vezes. O software SWRC, versdo
2.00 (DOURADO-NETO et al., 2000) foi usado para obtengcdo dos parametros de
ajustes do modelo.

4.3 Avaliacao da estabilidade temporal da umidade do solo

A estabilidade temporal da umidade do solo em cada sensor instalado na
camada de 0-0,20 m, foi avaliada pelo método proposto por Vachaud et al. (1985). A
aplicagéo do conceito de estabilidade temporal consiste basicamente no calculo das
diferengas relativas, onde é realizada uma andlise dos desvios entre os valores
observados de 6 no tempo (j) e no espago (i) e a sua média no tempo j (j € igual a
133 dias neste estudo) em todas as posigdes i (neste estudo i = 70). A diferenca

relativa (§;) pode ser calculada pela seguinte equagao:

My Ty 9)
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_ 1 i=70
0= — 1|0 10
J [mjz ; (10)

em que §; é a diferenca relativa na posi¢éo i no tempo j; 6; € o valor da umidade do
solo na posi¢do i e no tempo j; 0;é a média dos valores de umidade do solo em

todas as posigdes, no tempo j (Equacao 10). Para cada posicéo i foi calculada a
média dos valores de diferenga relativa ;. De acordo com Vachaud et al. (1985),
uma pequena variagao na diferenga relativa média ao longo do tempo, é a indicagao
de estabilidade temporal. Desta forma, as diferengas relativas médias, expressas em
termos percentuais, associadas ao respectivo desvio-padrdao no tempo e ordenadas
de forma crescente, permitem identificar a posicao cujos valores de umidade do solo
se aproximam da média no espaco, em qualquer tempo (GONCALVES;
FOLEGATTI; SILVA, 1999). Quanto menor o desvio-padrdo, maior a confiabilidade
da medida naquele ponto. Esta avaliacdo permite identificar o padrao de
variabilidade temporal em cada ponto, agrupar os pontos amostrais que possuam
comportamentos similares em termos de estabilidade temporal e otimizar o0 esquema
de monitoramento da umidade do solo visando, por exemplo, um manejo racional da

irrigacao na area.

4.4 Estudo da relacao temporal entre 0 armazenamento de agua no solo e
variaveis climaticas por meio da abordagem em espaco de estados

Apoés a identificagdo do ponto que apresentava a maior estabilidade espaco-
temporal da umidade do solo na camada de 0-0,20 m, foram calculados os valores
do armazenamento de agua no solo (S, mm) na respectiva camada por meio da

seguinte equacao:

Sy 000 = 0.AZ (11)

sendo Az = 200 mm neste estudo.
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Para identificar e quantificar a estrutura de variabilidade temporal do
armazenamento de agua do solo nesse ponto foram aplicadas ferramentas da
estatistica descritiva e da anadlise de séries temporais/espaciais. Também foram
avaliadas as estruturas das varidveis climaticas [chuva (P), irrigagéo (I),
evapotranspiracao potencial (ETp), Umidade Relativa do ar (UR), Temperatura do ar
(T) e Radiagdo solar (Rsolar). O possivel relacionamento temporal entre o
armazenamento de agua no solo e as variaveis climéticas foi avaliado por meio da
aplicacao da abordagem de espago de estados.

As variaveis climaticas foram coletadas em uma estacdo meteorolégica
automatica, modelo Squitter®, modelo ISIS S1220 (Fig. 4), instalada préximo a area
experimental. A estagao foi programada para aquisi¢ao e registro de dados de hora
em hora, os quais foram armazenados em um datalogger acoplado a mesma. Os
dados de chuva, evapotranspiracdo potencial, temperatura do ar, umidade relativa
média do ar, radiacdo solar e velocidade do vento foram descarregados em um
computador portatil.

Figura 4. Estagdo Meteoroldgica Automatica Squitter modelo ISIS S1220, utilizada para coleta de
dados de chuva, evapotranspiragdo potencial, temperatura do ar, umidade relativa média do ar,
radiagao solar e velocidade do vento.

Os dados de chuva foram adicionados aos de irrigacdo (aqui chamada de
variavel P+l). Em dias sem chuva e irrigacao foi adotado o valor P+I= 0,1mm para
essa variavel, para nao haver problema de instabilidade computacional no momento
da aplicacao da abordagem em espaco de estados. A lamina de irrigagdo aplicada
foi diferente na area experimental, porém, apo6s a identificacdo do ponto de
estabilidade temporal da umidade do solo que melhor representava a média de
umidade na area, foi levado em consideracao o valor da lamina de irrigacao aplicada
na regiao onde aquele ponto se situava.
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A andlise estatistica descritiva consistiu no calculo das medidas de posicao
(média aritmética e mediana), de dispersdo [valores minimo e maximo, desvio
padrdo (s) e coeficiente de variagdo (CV)] e de medidas que indicam o formato da
distribuicao [coeficientes de assimetria (Ass.) e de curtose (Cur.)]. Também foi
avaliada a distribuicdo de frequéncia dos valores de S e das varidveis climaticas
aplicando o teste de Kolmogorov-Smirnov. Este € um teste de aderéncia nao
parameétrico que verifica se o conjunto de dados pode ser considerado com uma
distribuicao de probabilidade, nesse caso, a distribuicdo normal. Todas as analises
foram realizadas com o software R (R CORE TEAM, 2013).

Ap6s a andlise exploratéria de cada conjunto de dados, a estrutura de
dependéncia temporal de cada uma das variaveis foi calculada por meio da fungéo
de autocorrelacédo (equacédo 2). A correlagdo temporal entre 0 armazenamento de
agua no solo e as variaveis climaticas foi avaliada por meio do célculo da funcao de
crosscorrelagdo (equagdo 5). A partir dessa funcdo € possivel elaborar o
crosscorrelograma que permite identificar se existe ou nao correlagao temporal entre
as variaveis envolvidas. Para verificar a significancia do coeficiente de
autocorrelagao e de crosscorrelagéo, os limites do intervalo de confianga (IC) foram
calculados pela equacéao 4, considerando a funcao de probabilidade acumulada p (p
= 1,96 para 95% confiangca) com o nimero de observacées n=133. Para o calculo
de ambas as fungdes foram usados scripts do software R (R CORE TEAM, 2013).

A partir da analise dos autocorrelogramas e dos crosscorrelogramas, foram
selecionadas as variaveis para compor o modelo autorregressivo de espagco de
estados no intuito de avaliar o relacionamento temporal entre os valores de S e as
variaveis climaticas. Previamente a modelagem em espago de estados, foi realizada
uma transformagéo dos valores de cada variavel para a mesma ordem de magnitude
(equacdo 12), resultando em uma meédia de 0,5 e um desvio padréo de 0,25 para
cada variavel (HUI et al., 1998).

le(ti )—(m- Z-S)J

4.8

7,(1)) = (12)

em que zj(t;) € o valor transformado da variavel original Zj(t), m é a média amostral

dos dados Z(t) e s o desvio padrao amostral de Z; (t).
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A analise de espaco de estados foi realizada com o auxilio do software
ASTSA (Applied Statistical Time Series Analysis) desenvolvido por Shumway (1988).
A partir dos coeficientes de estados ¢; (equagéo 7b) foram construidos os modelos

autoregressivos. De posse dos valores estimados e observados da variavel resposta
S e dos desvios padroes das estimativas da variavel foram elaborados graficos de
dispersdo de S ao longo do tempo. A eficiéncia da estimativa de S utilizando a
abordagem de espaco de estados foi expressa em termos do coeficiente de
determinacdo (R? da regressdo linear simples entre os valores transformados
estimados e observados da varidvel resposta. Também foi avaliado o potencial de
uso do modelo de espaco de estados como ferramenta de interpolagdao temporal dos

valores de S em funcao das variaveis climaticas.



5. Resultados e discussao
5.1 Estabilidade temporal da umidade do solo

O método proposto por Vachaud et al. (1985) foi aplicado aos dados de
umidade do solo temporalmente monitorados em cada ponto experimental (camada
de 0-0,20 m de profundidade) na safra de 2012/2013 (periodo de novembro de 2012
a marco de 2013) de arroz irrigado por aspersao. A Figura 5 apresenta os valores
das diferengas relativas médias e respectivos desvios-padrdao dos dados de umidade
do solo (m®.m™) monitorados durante o periodo de estudo. Esta avaliagdo permite
identificar o padrado de variabilidade temporal em cada ponto, agrupar os pontos
amostrais que possuam comportamentos similares em termos de estabilidade
temporal podendo demarcar os locais para um futuro monitoramento da umidade do
solo, reduzindo desta forma o esforco amostral. Os valores de umidade do solo
monitorados no ponto 32 (Figura 5) foram os que apresentaram a menor diferenca
relativa média, cujo valor &; de 0,17% (desvio-padréo de * 6,82%) é muito proximo a
zero. A variacdo nos valores de ¢; ficou entre -17,10% e 28,00%, 0 que & uma
variagdo pequena que corrobora com os resultados de Souza et al. (2011) e difere
da variacao encontrada por Dongli et al. (2012), que encontraram uma alta variagéo
de §; atribuida principalmente a textura arenosa do solo estudado. Valores de
desvio-padrao similares aos encontrados no presente estudo foram encontrados por
Vachaud et al. (1985), Rocha et al. (2005) e Souza et al. (2011) no estudo da
estabilidade temporal da umidade do solo. Ainda, Souza et al. (2011) comprovaram
que diferentes manejos do solo podem afetar a estabilidade temporal da umidade do
solo, visto que em seu estudo dareas com “mulching” apresentaram maior

estabilidade da umidade do solo quando comparadas com d&reas preparadas no
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sistema convencional cultivadas com a cultura da cenoura em regides semiaridas do
Brasil.
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Figura 5. Diferencas relativas médias (%) e respectivos desvios-padrao dos dados de umidade do
solo, camada de 0-0,20 m de profundidade, na safra agricola de 2012/2013 (periodo de novembro de
2012 a margo de 2013).

O comportamento da umidade média do solo durante o periodo do
experimento foi comparado com o ponto representativo calculado pelas diferencas
relativas (Fig. 6). Embora em alguns pontos os valores de umidade nao
corresponderam exatamente ao valor médio na area, pode-se notar, visualmente,

que a diferenga foi pequena.
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Figura 6. Comportamento da umidade média do solo na area experimental e da umidade do solo no
ponto 32 na safra da cultura do arroz irrigado por aspersao de 2012/2013 referente ao periodo de 124
dias (23 novembro de 2012 a 26 de margo de 2013).
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5.2 Relacao temporal entre 0 armazenamento de agua no solo e variaveis
climaticas por meio da abordagem em espaco de estados

Apo6s a identificacdo do ponto 32 como 0 que apresentou a maior estabilidade
espacgo-temporal da umidade do solo na camada de 0-0,20 m, foram calculados os
valores do armazenamento de agua no solo (S, mm) pela equacao 11. A estatistica
descritiva aplicada aos dados de S no ponto 32 e as variaveis climaticas chuva +
irrigacdo (P+l), evapotranspiracdo potencial (ETp), umidade relativa do ar (UR),

temperatura do ar (T) e radiagdo solar (Rsolar) é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Medidas de posi¢do (média aritmética e mediana), de dispersao [valores minimo e maximo,
desvio padrdao (s) e coeficiente de variagcdo (CV)], de formato da distribuicdo [coeficientes de
assimetria (Ass.) e de curtose (Cur.)] e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov nas variaveis
estudadas durante a safra do arroz irrigado por aspersao de 2012/2013

Variavel Média Mediana Minimo Maximo s (E/OV) Ass. Cur. p?

Atributos do solo

S (mm) 61,11 57,94 54,66 92,52 8,02 13,1 1,98 3,44 4,39E-07
Variaveis climaticas

P+l (mm) 3,33 0,25 0,10 22,75 541 162,3 1,83 2,93 1,85E-11

ETp (mmdia™*) 5,12 5,35 0,40 830 1,85 36,1 -0,49 -042 0,537

UR (%) 79,29 79,33 58,11 9484 683 86 -0,54 1,04 0,401

Tar (°C) 22,40 22,80 15,62 29,20 269 12,0 -0,25 -0,26 0,365

Rsolar

(MJ/dia.m?) 20,65 21,65 3,30 3220 7,05 341 -051 -046 0,553

S = armazenamento de 4gua no solo na camada de 0-0,20 m de profundidade; P+l = chuva + lamina
de irrigagdo; ETp = evapotranspiragao potencial; UR = umidade relativa do ar; Tar = temperatura do
ar; Rsolar = radiagao solar.

2p — Probabilidade de nao rejeitar a hipétese de distribuigdo normal dos dados pelo teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov (p>0,05 - dados com distribuicdo normal a 5% de probabilidade).

Analisando a Tabela 1 verifica-se que a média e o coeficiente de variagao
(CV) dos valores de S foram de 61,11 mm e 13,1%, respectivamente, indicando uma
baixa dispersdo dos dados de S em torno da média nos 124 dias avaliados.
Também pode ser observado que a distribuicdo dos valores de S nao apresentou
uma tendéncia de normalidade segundo o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (p<0,05), o que € corroborado pelos valores de assimetria (1,98) e de
curtose (3,44). Este comportamento diferiu dos resultados encontrados por Timm et
al. (2011), onde os dados de S foram normalmente distribuidos durante o periodo
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estudado pelos autores em uma darea experimental cultivada com café em
Piracicaba/SP.

Da Tabela 1 também se constata que a distribuicao dos dados da variavel P+l
nao seguiu uma tendéncia de normalidade e ainda apresentaram uma alta dispersao
em relagdo a média (CV = 162,3%) quando comparada as demais distribui¢cdes. De
maneira geral, este comportamento ja era esperado visto que ha um grande namero
de dias sem chuva e dias com alta precipitagcdo durante o periodo avaliado. Por
outro lado, a distribuicdo dos valores de UR foi a que apresentou o menor CV (8,6%)
quando comparada as demais variaveis (Tab. 1). A distribuicdo dos dados de ETp,
UR, Tar e Rsolar tenderam a seguir a distribuicdo normal pelo teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov.

A Figura 7 apresenta os autocorrelogramas das variaveis S, P+l, ETp, UR,
Tar e Rsolar, calculados a partir da funcao de autocorrelagcdo, com o objetivo de
avaliar a estrutura de autocorrelacdo temporal das observagbes de cada uma
dessas variaveis, ou seja, se elas foram monitoradas em um tempo suficiente para
identificar sua representatividade temporal. Cabe ressaltar que 1 lag corresponde a
um periodo de 1 dia.
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Figura 7. Autocorrelogramas da variavel armazenamento de agua no solo no ponto 32 (A), chuva +
irrigacao (B), evapotranspiragao potencial (C), umidade relativa do ar (D), temperatura do ar (E) e
radiagao solar (F) para o periodo avaliado.

Ainda que a distribuicdo dos dados de S e da variavel climatica P+l ndo
tenham apresentado tendéncia de normalidade (Tab. 1), as funcdes de
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autocorrelagcdo foram calculadas, visto que o principal interesse do estudo se
justifica na abordagem do espaco de estados, ferramenta essa que pode ser
aplicada para dados nao estacionarios que sdao na maioria das vezes nao
normalmente distribuidos. Nota-se na Figura 7A que os valores de armazenamento
de 4gua no solo apresentaram uma auto-dependéncia temporal de 3 lags aplicando
o teste t ao nivel de 5% de significancia, o que representa uma autocorrelacao
temporal de 3 dias entre as observagdes adjacentes de S. No que se refere ao
comportamento dos autocorrelogramas das variaveis climaticas, exceto o da variavel
P+l (Fig. 7B), todos os demais expressaram uma auto-dependéncia temporal das
observacbes adjacentes de cada variavel: valores de ETp apresentaram
dependéncia temporal de 2 dias (Fig. 7C); de UR de 1 dia (Fig. 7D); de Tar de 2 dias
(Fig. 7E); e de Rsolar 1 dia (Fig. 7F). Embora o autocorrelograma da variavel P+l
ndao tenha indicado uma dependéncia temporal entre as suas observagdes
adjacentes dentro da escala temporal avaliada, ao nivel de 5% de significancia pelo
teste t, pode ser observado que o valor do coeficiente de autocorrelacéo para 1 lag
dessa variavel ficou bem préximo do limite superior do intervalo de confianga
calculado. Visto que essa variavel representa a principal entrada de agua na
superficie do solo e por isso tem influéncia direta no comportamento temporal do
armazenamento de agua no solo em um determinado elemento de volume, ela foi
levada em consideracdao no posterior estudo das correlacdes temporais via espago
de estados. Timm et al. (2011) também n&o encontraram auto-dependéncia temporal
entre as observag6es adjacentes dessa variavel, justificando a natureza sazonal da
variavel, que nao repetiu sua relativa magnitude no periodo avaliado (duas em duas
semanas) mas ainda assim foi usada para o estudo da relagdes temporais via
espaco de estados.

A Figura 8 apresenta os crosscorrelogramas temporais entre a variavel S e as
variaveis climaticas P+l (Fig. 8A), ETp (Fig. 8B), UR (Fig. 8C), Tar (Fig. 8D) e Rsolar
(Fig. 8E).
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Figura 8. Crosscorrelogramas entre a variavel armazenamento de agua no solo (S) e as varidveis

climaticas: (A) S e chuva + Irrigagéo; (B) S e evapotranspiragao potencial (ETp); (C) S e umidade
relativa do ar (UR); (D) S e temperatura do ar (Tar); e (E) S e radiagao solar (Rsolar).
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Analisando a Figura 8, nota-se que houve correlagdo temporal entre as
observagOes de S e de todas as variaveis climaticas estudadas de no minimo 1 lag
em uma direcdo, exceto com a variavel UR (Fig. 8C) que apresentou correlagao com
S em ambas as direcbes quando usado o teste t ao nivel de 5% de significancia no
célculo do intervalo de confianga. A partir deste resultado e considerando a
complexa natureza da relacdo entre as variaveis ligadas ao sistema solo-planta-
atmosfera envolvidas no presente estudo, bem como o fato de que no calculo da
evapotranspiracdo potencial (ETp) sédo levados em consideracdo os valores da
umidade relativa do ar, da temperatura do ar e da radiacdo solar, foi avaliado o
relacionamento temporal entre as variaveis S, P+l e ETp via aplicagdo da
abordagem de espaco de estados.

Para estudar o relacionamento temporal entre as variaveis S, P+l e ETp foram
construidos trés cenarios: 1. as trés variaveis foram usadas no modelo de espaco de
estados; 2. as variaveis S e P+l foram usadas no modelo; e 3. somente as variaveis
S e ETp foram usadas no modelo. A Figura 9 mostra o comportamento da variavel S
medida no tempo t em funcéo das variaveis S, P+l e ETp medidas no tempo t-1 por

meio de um modelo autoregressivo de espaco de estados.

St = 0,740 * St—l + 0,351 * (P + I)t—l - 0,099 * ETpt—l + uSt
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Figura 9. Analise de espago de estados aplicada a variavel armazenamento de agua no solo (S) no
tempo t em fungdo da variavel armazenamento de agua no solo, precipitagdo mais irrigacao (P+l) e
evapotranspiragao potencial (ETp) no tempo t-1.
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Analisando a Figura 9, pode ser observado que a variavel S medida no tempo
t-1 foi a que teve a maior contribuicao na estimativa de S no tempo t (74%) quando
comparada com a contribuicdo das variaveis P+l (35%) e ETp (9,9%). Pode ser
verificado também que as variagdes temporais de P+l no tempo t-1 possuem uma
contribuigcdo cerca de trés vezes maior na estimativa de S do que as variagdes de
ETp. Timm et al. (2011) quando avaliaram o comportamento de S em fungéao da
precipitacéo e evapotranspiragdo por meio de um modelo autoregressivo de espaco
de estados também encontraram uma maior contribuicAo dos valores de
precipitacéo (52%) quando comparado aos de evapotranspiragédo (28%) medidos no
tempo t-1. Os autores encontraram uma menor contribuicdo dos valores de S
medidos no t-1 (20%) para a estimativa de S no tempo t. O desempenho do modelo
em estimar os valores de S em fungéo de P+l e ETp foi avaliado por uma regresséao
linear em termos do coeficiente de determinagédo R? (Fig. 10). Da Figura 10 nota-se
que os valores de S foram adequadamente estimados pelo modelo com um valor de
R® de 0,992.

14 1 y =0.9481x + 0.0259
R2 =0.9924

0.8 -

0.6

Valor estimado (transformado) de S

0.4 -

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Valor observado (transformado) de S

Figura 10. Regressédo linear entre os valores transformados observados e estimados do
armazenamento de agua no solo (S) a partir dos resultados da Figura 9.

A Figura 9 mostra que um numero relativamente pequeno de valores

observados de S cai fora dos limites de confianga calculados para cada estimativa,
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indicando que o modelo foi capaz de detectar as variagdes temporais de S em
funcao das variagcées temporais de P+l e ETp.

A Figura 11 apresenta o comportamento do modelo de espaco de estados
para estimar os valores de S no tempo t em funcéo dos valores de S e P+l no tempo
t-1, mostrando que a contribuigdo de S medido no tempo t-1 nas estimativas de S no
tempo t foi ligeiramente menor (70,7%) quando comparada com os resultados da
Figura 9. Por outro lado, o desempenho do modelo, expresso em termos de
magnitude do coeficiente R?, foi ligeiramente superior (aumentou de 0,992 para
0,996) (Fig. 12).

S, = 0,707 * S;_y + 0,290 * (P + I)y_q + ug,
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Figura 11. Analise de espago de estados aplicada a variavel armazenamento de agua no solo (S) no
tempo t em fungdo da varidvel armazenamento de agua no solo e precipitagdo mais irrigagcao (P+l)
medidas no tempo t-1.
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Figura 11. Regressdo linear entre os valores transformados observados e estimados do
armazenamento de agua no solo (S) a partir dos resultados da Figura 11.
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Os valores de armazenamento de agua no solo estimados pelo modelo de
espaco de estados no tempo t em fungdo dos seus valores e dos valores de ETp
medidos no tempo t-1 bem como os intervalos superiores e inferiores das
estimativas de S sao apresentados na Figura 13. Pode ser notado que a maior
contribuigcdo dos valores de S medidos no tempo t-1 nas estimativas de S no tempo t
€ alcancada nesse caso (86,7%), enquanto que a contribuicdo de ETp foi
praticamente a mesma (9,8%) ja encontrada na Figura 9. J& o desempenho do
modelo de espaco de estados foi 0 menor encontrado em termos de R? (Fig. 14, R?
= 0,949).

S =0,866 % S;_1 + 0,098 * ETp;_1 + ug
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Figura 12. Andlise de espago de estados aplicada a variavel armazenamento de agua no solo (S) no
tempo t em fungéo da variavel armazenamento de agua no solo e evapotranspira¢éo potencial (ETp)
medidas no tempo t-1.
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Figura 13. Regressdo linear entre os valores transformados observados e estimados do
armazenamento de agua no solo (S) a partir dos resultados da Figura 13.
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Figura 145. Analise de espago de estados aplicada a variavel armazenamento de dgua no solo (S) no
tempo t em fungdo da variavel armazenamento de agua no solo, precipitagdo mais irrigacao (P+l) e
evapotranspiragao potencial (ETp) no tempo t-1. 50% das observagdes de S disponiveis e as demais
séries completas.

Como dito anteriormente, a abordagem de espago de estados pode ser usada
na interpolagdo espacial ou temporal de dados. O modelo de espago de estados
descrito pelas equagdes 6b e 7b foi usado na interpolagédo temporal dos dados de S
quando duas das quatro observacoes de S nao foram consideradas na estimativa,
ou seja, somente usando 50% das observacoes de S e todas as séries completas de
P+l e ETp (133 observacdes cada uma) (Fig. 15). Segundo Wendroth et al. (2001),
isso acarreta troca no peso de contribuicdo das diferentes variaveis para a
estimativa de S devido a dependéncia do numero de dados disponiveis para a
atualizacao via FK. Quando 50% das observacdes de S estdo disponiveis, o passo
de atualizacdo torna-se possivel apenas nas posicdées em que o valor de S esta
disponivel, ou seja, de duas em duas datas. Essa é a razao pela qual a largura do
intervalo de confianga € maior quanto menor o numero de dados disponiveis para a

estimativa de S (Fig. 15).
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Devido aos elevados volumes de agua utilizados na irrigacéo por inundacao
do arroz em todo o mundo, estudos tém sido conduzidos para avaliar a adaptagéao
da cultura do arroz as condi¢des aerdbicas do solo, bem como a utilizagdo de outros
sistemas de irrigacdo. Uma alternativa de producédo com significativa economia de
agua no cultivo do arroz é o método de irrigacéo por aspersao (PINTO, 2015).

Na década de 90 a irrigacdo por aspersao comecou a ser considerada no
cultivo de arroz nos Estados Unidos, no intuito de reduzir o uso da agua e oferecer
alternativas de cultivo nas areas onde a irrigacao por inundacao era predominante
(WESTCOTT; VINES, 1986). A manutencdo de uma lamina de agua sobre a
superficie do solo influencia tanto a fisiologia das plantas de arroz, como provoca
alteracdes em atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Em sua maioria, esses
efeitos sdo benéficos a planta de arroz (GOMES et al., 1999). A alta disponibilidade
de agua no solo saturado possibilita que a planta de arroz mantenha um potencial de
agua nas folhas consideravelmente maior do que conseguiria no solo em condi¢oes
de sequeiro. Isso favorece a taxa fotossintética nas folhas e consequiientemente a
acumulagdo de massa e a producgdo de carboidratos. E importante frisar que esse
efeito ndo depende da presenca de lamina sobre a superficie do solo, basta que o
solo esteja saturado (GOMES et al., 1985).

A producdo de arroz em sistema irrigado por aspersao requer, porém,
atencao especial quanto a alguns atributos quimicos e fisicos do solo, uma vez que
em ambiente aerdbico ndo ocorrem varias modificagdes causadas pela inundacao
do solo, que beneficiam a cultura do arroz. Quando o arroz € irrigado por inundagéo,
os atributos fisicos do solo nao sao limitantes ao cultivo, pois o solo encontra-se em
forma “fluida”. No entanto, conforme Bamberg et al. (2009), quando solos de arroz
sdo drenados para o cultivos de sequeiro, devido as suas condigdes fisicas
naturalmente desfavoraveis, ha dificuldade para o crescimento e desenvolvimento
das plantas.

O monitoramento e estimativa dos valores de armazenamento de agua no
solo é uma tarefa dificil de ser executada devido a variabilidade espacial e temporal
da umidade do solo no campo. Este trabalho teve como foco o monitoramento e
quantificacdo da umidade na camada superficial de um solo de uma area cultivada
com arroz irrigado por aspersao (sistema lateral de deslocamento linear) medido em
intervalos de tempo diarios e em diferentes posicbes na area experimental. O

manejo de irrigacdo na area foi baseado no trabalho de Pinto (2015) que adotou
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quatro manejos baseados em leituras de tensdao de agua no solo, onde foram
instalados 14 sensores Watermark® em cada parcela experimental, correspondendo
a: a) 10kPa — irrigacao quando a leitura média da tensao de agua no solo foi de 10
kPa, durante todo o ciclo da cultura; b) 20kPa — irrigacdao quando a leitura média da
tensdo de agua no solo foi de 20 kPa, durante todo o ciclo da cultura; c) 40kPa-
irrigacao quando a leitura média da tensao de agua no solo foi de 40 kPa, durante
todo o ciclo da cultura; d) 40/10kPa — irrigagdo quando a leitura média da tensao de
agua no solo foi de 40kPa, durante a fase vegetativa, ou seja da emergéncia até a
diferenciagdo da panicula (R1) e quando a média da tensao foi de 10kPa durante a
fase reprodutiva, ou seja, a partir de R1. Essa estratégia de irrigacdo assim como
varias outras que tém sido adotadas ao longo dos ultimos anos nao leva em
consideragao a distancia entre as posi¢cdes de monitoramento do armazenamento de
agua no solo bem como a possivel correlagcdo temporal entre as suas observacoes
na area experimental. Ao contrario, todas procuram e se baseiam na habilidade de
se encontrar um “bom valor médio” do armazenamento de agua no solo para
determinar o momento de irrigar a cultura.

Ao longo das ultimas trés décadas, o conceito de agricultura de precisao tem
sido aplicado com énfase de que a qualidade e a quantidade da produgdo de uma
dada cultura podem ser melhoradas pelo manejo diferenciado das praticas culturais
que afetam a cultura durante o seu crescimento. Em outras palavras, uma area
cultivada com uma cultura ndo € considerada uma unidade a ser manejada ou
tratada uniformemente. Ao contrario disso, baseando-se nas condigdes locais do
solo e na natureza dos processos biolégicos e fisicos, ela € manejada como um
conjunto de distintos dominios espaciais, cada um monitorado nas escalas de tempo
e espaco apropriados. Muitos métodos de analises estatisticas (geoestatistica,
analise de séries temporais, etc.) estdo disponiveis para examinar conjuntos de
dados observados no tempo e no espago no intuito de descrever e entender os
processos no sistema solo-planta-atmosfera.

Os modelos de espago de estados sao considerados de ajuste local,
fornecendo oportunidade para descrever a associacao temporal entre diferentes
variaveis medidas ao longo do tempo e podem, dessa forma, se adequar melhor ao
estudo das complexas relagdes do sistema solo—planta-atmosfera. Por outro lado,
os modelos de regressao estaticos comumente usados sdo modelos de ajuste

global, ou seja, seus coeficientes de regressao sao valores médios que nao variam
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ao longo do tempo. Além disso, a resposta de uma variavel ndo € unica ao longo de
uma area, sendo que a aplicacdo dos modelos estaticos de regressdao multipla
frequentemente fornece valores baixos do coeficiente de determinag&o. Pelo fato
desses tipos de analises fornecerem estimativas globais dos coeficientes de
regressao, eles ndo representam as variagdes no tempo das variaveis e podem
induzir a procedimentos inadequados de manejo. JA& os modelos de espaco de
estados sdo mais adequados para o estudo das relagdes solo-planta-atmosfera,
sobretudo porque levam em consideracdo o carater local espacial e temporal dos
processos agronémicos.

Na natureza os processos podem ser fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, como
infiltracdo, absorcdo de nutrientes pela planta etc. Esses tipos de modelos séo
também valiosos quando equagbes deterministicas, baseadas em um processo
fisico, sdo usadas em combinacdo com observacoes que sao correlacionadas no
tempo ou no espacgo, desde que a equagao seja transformada em uma formulagéao
de espaco de estados e seus parametros sejam teoricamente bem conhecidos (ver,
p.ex., Katul et al., 1993). Dai, o modelo de espaco de estados pode fornecer as
incertezas associadas as observagdes devido, por exemplo, a heterogeneidade do
solo, a calibracdo do instrumento etc.

A representacdo de modelos em espaco de estados na area agronémica tem
sido recente e tudo indica que sao ferramentas potencialmente valiosas para estudar
o relacionamento de diversas variaveis que envolvem o sistema dinamico solo-
planta-atmosfera. Um caso é sua aplicacdo no desenvolvimento da chamada
agricultura de precisdo. Este conceito moderno de agricultura caracteriza-se pela
aplicacao diferenciada de praticas agricolas (como adubacdo, calagem,
profundidade de aragao, aplicacao de defensivos) em cada parcela de um campo de

cultivo, atendendo as suas exigéncias especificas.



6. Conclusoes

- A metodologia de Vachaud et al. (1985) indicou o ponto de monitoramento 32 como
0 que apresentou a maior estabilidade temporal da umidade do solo, na camada de
0-0,20 m, na &rea cultivada com arroz irrigado por aspersao no periodo de estudo.

- O desempenho do modelo de espago de estados construido para estudar o
relacionamento temporal entre a variavel armazenamento de 4gua no solo e chuva +
irrigacao foi ligeiramente superior aos demais envolvendo as variaveis
armazenamento de agua no solo, chuva + irrigagéo e evapotranspiragao potencial.

- A abordagem em espaco de estados pode potencialmente ser usada como
interpolador temporal dos dados de armazenamento de agua no solo em func¢do das
variaveis chuva + irrigacéo e evapotranspiragcao potencial.
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