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RESUMO GERAL

GOMES, Natalino Martins. Variabilidade espacial de atributos fisico-
hidricos do solo da sub-bacia hidrografica do ribeirdo Marcela na regido do
Alto Rio Grande, MG, 2005, 125p. Dissertagcdo (Mestrado em lrrigagédo e
Drenagem) Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG !

Este trabalho estuda o uso atual do solo e suas implicagGes na
continuidade e variabilidade espacial de atributos fisicos (densidade do solo -Ds,
matéria orginica - MO, fragGes texturais - areia, silte e argila - e argila dispersa
em agua - ADA) e fisico-hidricos (volume total de poros - VTP, condutividade
hidraulica saturada - ko, porosidade drendvel - p, umidade volumétrica na
capacidade de campo - 6. e no ponto de murcha permanente - Opup, €,
capacidade total de armazenamento - CTA), na sub-bacia hidrogrifica do
Ribeirdo Marcela, Regido Alto Rio Grande, municipio de Nazareno, situada a
aproximadamente 70km de Lavras, MG. Os dados para caracteriza¢éo fisica e
fisico-hidrica foram coletados na camada de 0 a 0,15m obedecendo a grids de
240 x 240 (macro escala) e 60 x 60 (micro escala), totalizando 165 pontos
amostrais. Ajustaram-se semivariogramas do tipo esférico e exponencial pelos
métodos dos minimos quadrados ponderados (MQP) e maxima verossimilhanga
(MV). O uso atual das terras ndo se apresentou em conformidade com a classe
de aptidio agricola, constatando-se subutilizagdio das mesmas. Todos os
atributos apresentaram dependéncia espacial, com grau moderado para Ds, p,
Opmp € CTA e forte para MO, areia, silte, ADA VTP, 0. e ko. Para os atributos
fisicos (Ds, areia, silte, argila e ADA), verificou-se ligeira superioridade do
ajuste dos semivariogramas feitos por MV para o modelo exponencial, excecdo
feita & matéria organica, cujo melhor modelo foi o esférico ajustado por MQP. A
variabilidade da Ds ¢ MO sofreu influéncia do uso atual do solo. A Ds
apresentou-se na faixa de 1,05 a 1,15g cm” acima do valor caracteristico para os
Latossolos, principalmente nas glebas sob pastejo. Com relagdo aos atributos
fisico-hidricos, verificou-se desempenho similar entre as metodologias
empregadas, podendo ambas serem indicadas para o ajuste de semivariogramas.
Entre os modelos de semivariogramas, a validagdo cruzada indica o modelo
esférico, para os atributos VTP, 8., CTA e ko € 0 exponencial para os atributos p
e Opup. Fatores extrinsecos (uso e ocupagdo do solo) influenciaram a
variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos. Observou-se dependéncia
entre a variabilidade espacial dos atributos fisicos com os atributos fisico-
hidricos, principalmente entre Ds, areia, argila e MO com VTP, ko, i, Oc € Opmp.

! Comité orientador: Manoel Alves de Faria - DEG/UFLA (Orientador). Carlos Rogério de Mello
¢ Antonio Marciano da Silva — DEG/UFLA (Co-orientadores).
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GENERAL ABSTRACT

GOMES, Natalino Martins. Spatial variability of physical-hydric soil
attributes on Ribeirfio Marcela watershed, in Alto Rio Grande region,
Minas Gerais state, Brazil. 2005. 124p. Thesis (Master degree in Agnculmra]
Engineering - Irrigation and Drainage). Federal University of Lavras, MG?

This work studied current soil use and its implications in continity and
spatial variability of soil physical attributes (bulk density - Ds, organic matter —
MO, particle size distribution - sand, silt and clay — and water dispersion clay -
ADA) and physical-hydric soil attributes (total porosity - VTP, hydraulic
conductivity saturated- ko, drainable porosity - p, soil moisture in field capacity -
Occ and permanent wilt point - Op\p, and, water storage total capacity - CTA), on
Ribeirdio Marcela watershed, in Alto Rio Grande region, Nazareno's county,
located closed to 70 km from Lavras, Minas Gerais state, Brazil. Soil physical-
hydric characterization data were collected in the layer of 0-0.15m, following
grids of 240 x 240 (macro scale) and 60 x 60 (micro scale), accounting 165
points sampled. Spherical and exponential semi-variograms models were
adjusted by Minimum Weighted Square (MQP) and Maximum Likelihood (MV)
methods. Current soil use is not according to soil class agricultural aptitude,
being verified under utilization. All soil attributes have presented spatial
dependence, with moderate degree for Ds, 6 and CTA and strong degree for
MO, sand, silt, ADA, VTP, 6. and k,. For the soil physical attributes (Ds sand,
silt, clay and ADA) it was verified small supenonty of the seml-vanograms
adjusted by MV for exponenual semi-variogram model, exception organic
matter, whose better semi-variogram model was the spherical adjusted by MQP.
Bulk density and MO variability were influenced by current soil use. Values
obtamedforbulkdensrtyvanedﬁomlﬂStolng 3, being greater than
characteristic values for Latossols, especially in lands used to pasture. For the
physical-hydric attributes, similar characteristics were verified by both
adjustment methodologies, being able to suitable for the semi-variograms
adjustment. Cross validation analyses indicated spherical semi-variogram model
for soil attributes VTP, 0., CTA and ko and exponential semi-variogram model
for drainable porosity and Op\p attributes. Extrinsic factors, like soil use and its
occupation influenced the spatial variability of physical-hydric attributes. It was
observed dependence between spatial variability of physical attributes with
physical-hydric attributes, especially between Ds, sand, clay and MO with VTP,

? Guindace Commitee: Manoel Alves de Faria - DEG/UFLA, Carlos Rogério deMello e
Antbnio Marciano da Silva - DEG/UFLA (Co-orientadores).



CAPITULO 1

1 INTRODUGAO GERAL

O ritmo de ocupagdo e uso do solo no espago rural nas Gltimas décadas
tém sido acelerado, sobretudo por causa da crescente demanda de alimentos e
pelas facilidades advindas da tecnologia rural no tocante as operagdes agricolas.

O que se tém visto € uma exploragdo irracional, feita sem planejamento
real com base nos conhecimentos dos recursos naturais e agrosocioecondmicos
disponiveis. Lamentavelmente, o homem, ao adaptar as terras para as
exploragGes agricolas, ndo considerando suas reais aptiddes, modifica as
caracteristicas dos solos e ndo observa os fatores limitantes ao seu uso e
preservagdo, favorecendo as agressdes das mais variadas formas, tornando-os
degradados.

As atividades humanas ocorrem em sub-bacias hidrograficas (rurais ou
urbanas) e véem contribuindo para a alteragio do equilibrio e da dinamica dos
recursos naturais nas mesmas. A a¢do antrépica tém alterado a paisagem,
retirando a cobertura vegetal, expondo o solo a a¢do direta do sol e das chuvas,
modificando as condi¢des de infiltragio de agua no solo, favorecendo o processo
de assoreamento e poluicdo dos cursos d’dgua o que, conseqiientemente,
compromete a recarga dos aqiiiferos e a manutengéo do nivel do lengol, além de
causar perda de dgua com o escoamento superficial direto, dentre outros.

O primeiro passo na diregdo de uma agricultura racional e sustentavel € o
uso adequado da terra (Silva et al., 1999). Assim, para reverter a situagdo em que
hoje nos encontramos, o levantamento das caracteristicas, propriedades e
limitagSes dos recursos naturais (solo, agua, vegetagdo, recursos minerais de

interesse agricola) e das caracteristicas socicecondmicas (populagédo, produgio,



evolugdo da fronteira agricola e uso atual das terras) bem como a disposi¢do em
que eles se encontram na paisagem € condigdo indispensavel.

O estudo e o levantamento de atributos fisico-hidricos dos solos tém se
tornado importantes aliados na busca do uso sustentivel e na preservagdo dos
recursos naturais solo-agua. O entendimento € a compreensdo da dinamica
destes atributos tém sido feitos por meio de estudos estatisticos, mais
precisamente a geoestatistica.

A estatistica classica nem sempre € a forma adequada de estimar
parametros relacionados aos solos, porque a maioria das propriedades, além da
variabilidade casual, possui também variabilidade espacial. Ambas podem ser
explicadas em fungdo dos componentes da paisagem, como 0S aspectos
geomorfolégicos, os fatores pedogenéticos, além do préprio uso e manejo do
solo.

O estudo da variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos dos solos
¢ melhor compreendido quando feito pela geoestatistica, pois esta permite
definir o grau de correlagéo espacial destes e, associada a outras técnicas de
manejo em sub-bacias hidrograficas, pode constituir uma poderosa ferramenta
no tocante a conservagio € manutengdo do equilibrio dos ecossistemas nelas
inseridos.

Mediante os aspectos abordados, objetivou-se, com este trabalho, estudar
a variabilidade espacial e a estrutura de dependéncia espacial e mapear 0s
atributos fisico-hidricos do solo, associando o comportamento espacial dos
mesmos as classes de solo, a0 uso atual e a respectiva aptiddo agricola,
fornecendo subsidios para calibragdo de modelos hidroldgicos e de transporte de
sedimentos, bem como avaliar o estado de degradagdio ambiental na sub-bacia
hidrografica do Ribeirdo Marcela, representativa da Regido Alto Rio Grande, no

municipio de Nazareno, MG.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sub-bacias hidrograficas

Definida por Lacerda & Alvarenga (2000), como conjunto de terras
drenadas por um rio principal e seus afluentes, as sub-bacias hidrograficas sdo
delimitadas pelos pontos mais elevados do terreno, que formam os divisores de
agua, demarcando seu contomo.

As sub-bacias hidrograficas estdo interligadas por uma rede hidrica,
estabelecendo assim uma ordem hierdrquica, fazendo com que cada sub-bacia
hidrografica se interligue com uma hierarquicamente superior, constituindo, em
relagio a ultima, uma sub-bacia hidrografica. Assim, o termo microbacia,
embora bastante difundido, é uma denominagdo empirica (Souza & Fernandes,
2000), que refere-se as dimensdes geofisicas limitadas pelos divisores de agua,
inferindo uma ordem de grandeza. Uma vez que sub-bacias de menor ordem vao
se interligando em sub-bacias de ordem superior, as dimensGes assumem carater
relativo, sugerindo a substitui¢ido de microbacia por sub-bacia hidrografica
(Mello, 2003 e Souza & Fernandes, 2000).

Silva et al. (1999) relatam que os trabalhos de manejo de solo e dgua
realizados no pais restringem-se a algumas agGes isoladas feitas em propriedades
agricolas, sem levar em consideragdo o aproveitamento integral dos recursos
naturais.

Costa (1987) relata que o grande trunfo do manejo integrado de sub-
bacias hidrograficas é, de um lado o manejo partir de um limite natural, ou seja,
envolve n3o a demarcagdo artificial da propriedade rural, mas todo um sistema
natural e, de outro lado, a tentativa de conscientizar a populagdo que habita-a
sub-bacia da necessidade de conservar os seus recursos. Percebe-se que as
questdes ambientais ndo podem ser tratadas apenas sob a visdo técnica, mas

deslocam-se para os ambitos politico e social. Para Amaral (2000a), questdes



ambientais, como a conservagdo dos solos e a preservagdo das sub-bacias
hidrograficas, ndo dizem respeito apenas a uma tecnologia de manejo, mas a
uma conscientizagdo politica.

Segundo Amaral (2000b), a atividade rural brasileira tém passado por
profundas modificagdes, ndo podendo mais ser considerada apenas no ambito
das atividades agropecudrias. Isso porque 0 meio rural ganhou novas fungdes ¢
passou a oferecer agua, ar, turismo, lazer e bens de saide. Assim, o manejo de
sub-bacias hidrograficas ¢ uma estratégia holistica do uso dos recursos naturais
renovaveis, de maneira a salvaguardar os valores do solo, da dgua e da paisagem
(Lima, 1999).

Em sub-bacias hidrograficas, o conhecimento de ambientes complexos e
multivariaveis, como os ecossistemas naturais ocupados ou ndo pelas atividades
antropicas, ¢ facilitado por sua estratificacdo em segmentos representativos dos
seus diversos recursos naturais (Lacerda & Alvarenga, 2000). Estes interagem
entre si e particularmente na distribuigdo dos solos, entdo, a estratificagdo de
ambientes por intermédio do levantamento de solos ¢ muito util (Resende et al.,
2002).

O solo é o principal recurso natural em sub-bacias hidrograficas, pois,
além de suporte fisico, componente do ambiente, meio suporte de varias formas
de vida, propiciador de condigdes para 0s recursos presentes € receptor das
atividades antropicas, € a base de transferéncia de energia na terra. A falta de um
manejo correto deste recurso natural expbe ecossistemas a degradagao,
comprometendo todos 0s demais recursos da sub-bacia hidrografica (Mesquita et
al., 2000).

Souza & Fernandes (2000) comentam queé as caracteristicas de
distribuicdo dos solos dentro das sub-bacias hidrograficas determinam, em
funcdo da sua capacidade ambiental de suporte, as diferentes alternativas para

uso e ocupagdo da mesma.



A variabilidade de ocorréncia dos solos, de acordo com Lacerda &
Alvarenga (2000), ¢ muito grande porque, mesmo que a maior parte dos fatores
de formagdo do solo seja mantida, ao variar um desses fatores, tém-se produtos
diferentes. Os mesmos autores comentam que, dependendo do produto formado
(a¢do do clima), tém-se uma determinada cobertura vegetal ¢ os demais
componentes ambientais a ela associados expressando assim uma determinada
relagio ambiental e, conseqilentemente, uma determinada paisagem. O
conhecimento das classes de solo em sub-bacias hidrogrificas proporciona a
organizacdo e o agrupamento de classes com comportamento semelhante ou
pouco diferenciado, o que facilitard o uso e o manejo (Souza & Bahia, 1998).

Desde o inicio a0 quase equilibrio dinamico no fim do processo de
formac¢do dos solos, ha variabilidade espacial de atributos fisicos, quimicos,
biolégicos, morfoldgicos e mineraldgicos, sendo percebida maior variabilidade
em solos mais jovens (Resende, 1985). ‘

Eguchi (2001) relata que a variabilidade sistematica se caracteriza por
uma mudang¢a gradual ou acentuada dos atributos do solo, em fungdo das formas
da paisagem, elementos geomorfoldgicos, fatores de formagdo e ou interagdo
desses aspectos. Ja a variabilidade ao acaso constitui-se nas mudangas de
propriedades do solo que ndo podem ser relacionadas a uma causa conhecida,
podendo ser decorrentes da litologia diferencial, intensidade diferencial do
intemperismo, erosdo, fatores hidrologicos e biologicos entre outros, o que
propicia paisagens e unidades pedologicas multivariadas em sub-bacias

hidrograficas.

2.2 Atributos fisico-hidricos do solo
As modernas técnicas de cultivo e colheita intensamente mecanizadas
tém promovido mudangas no comportamento dos atributos fisico-hidricos do

solo, o que, conseqiientemente, influencia a produgdo, o equilibrio dos recursos



naturais e as condi¢des de infiltragdo de agua no solo, dentre outros (Souza et
al., 2004c). Para Bertol et al. (2000), as propriedades fisicas do solo precisam ser
monitoradas, pois o uso intensivo deste recurso pode provocar mudangas
indesejaveis em seus atributos fisico-hidricos.

De acordo com Camargo & Alleoni (1997), as principais alteragdes sao
evidenciadas por aumento da densidade do solo (Ds), redugdo do teor de matéria
orgénica (MO), diminui¢io da porosidade (VTP), tamanho de agregados, taxa de
infiltragdo de agua e resisténcia a penetragdo das raizes.

Souza et al. (2004b e 2001), Eguchi et al. (2002) e Pocay (2000) relatam
que as fragdes texturais sao estaveis, ou seja, modificam-se pouco ao longo do
tempo por agdo do intemperismo, apresentando baixo coeficiente de variagao.
Telles (1988) afirma que, quando ocorrem grandes chuvas, as aguas estdo
sempre carregadas de elementos em suspensdo e, quando extravasam,
abandonando a calha, perdem a capacidade de transporte € passam a deposita-
los. Esta sedimentagio se faz de maneira bem regular, seguindo as leis da fisica
de deposi¢do em dois sentidos, na vertical e na horizontal. Assim, as areias
apresentam-se concentradas, mais proximas ao leito dos rios e as particulas
finas, como silte e argila, sdo arrastadas por maiores percursos (Carvalho, 1994).

Dias Junior et al. (2000) relatam que o grau de floculagdo da argila
informa o quanto de material estd disponivel para ser arrastado pela agua ou o
potencial de material que pode ser desagregado pela agdo mecanica das gotas de
chuva (disperso e salpicamento).

Paiva et al. (2000) encontraram elevado grau de dispersdo de argila para
o horizonte Ap de um Latossolo Amarelo argissolico (56%) e relatam que
horizontes coesos (AB, BA e Bwl) apresentaram valores maiores ainda de
dispersdo de argila (64%, 64% e 62%, respectivamente). De acordo com os

mesmos autores, o grau de dispersdo ¢ influenciado pela silica amorfa, cargas



negativas geradas pela matéria organica e substincias humicas que atuam
diminuindo o ponto de carga zero (PCZ) do solo no sistema.

Estudos geoestatisticos com o auxilio de semivariogramas tém
comprovado a dependéncia espacial para atributos fisico-hidricos do solo
(Eguchi, 2001; Pocay 2000; Souza et al. 2004a, b; 2001). Os mesmos autores
relatam que o alcance dos semivariogramas tém uma importincia consideravel
na determinagdo do limite de dependéncia espacial, o que também pode ser um
indicativo do intervalo entre unidades de mapeamento de solos ¢ intervalos para
amostragens. Para o atributo densidade do solo nas camadas de 0 a2 0,05 e 0,15 a
0,20m, Souza et al. (2001) relatam alcances na pequena escala, 13,12m ¢ 22,60
m resper:.tivamenteT

Trabalhando em malha quadrada (20 x 20m), Gongalves (1997)
encontrou alcances na ordem de grandeza dos anteriores, concluindo que a
densidade do solo ¢ as fragGes texturais mostraram dependéncia espacial com
alcance de 25m. Ja as variaveis densidade de particulas e a porosidade total nio
mostraram dependéncia espacial.

Libardi et al. (1986) trabalharam com amostras retiradas a cada 0,5m ao
longo de uma transeg¢do de 150m, buscando avaliar a variabilidade espacial da
umidade, textura e da densidade de particulas, em uma Terra Roxa Estruturada
(Alfisol). Apos analise dos semivariogramas, detectaram dependéncia espacial,
com alcance de 16m para umidade, 15m para argila, 10m para areia e 40m para
o silte.

Para as fragdes argila, silte e areia, Souza et al. (2004b) encontraram
estrutura de dependéncia espacial, com alcances de: 230,1m; 157,7m; 210,0m e
215,2m; 83,Ilm; 57,9m para as camadas de 0 a 0,2m ¢ 0,6 a 0,8m
respectivamente. .

Borges et al. (1999) enfatizam que o aumento do conteudo volumétrico

de sélidos ocasionados pela compactacao afeta a distribuicdo de poros, pois a



pressio exercida sobre os agregados promove ruptura destes, facilitando a
aproximagao das particulas, diminuindo a macro e, em certos ¢asos, aumentando
a microporosidade. Os mesmos autores relatam que tais condi¢des provocam
alteragdes drasticas na dinamica dos solos. Um exemplo disso, de acordo com
Carvalho Junior (1995) é a redugdo do didmetro dos poros do solo, favorecendo
a aciio de forgas capilares, aumentando a capacidade de retengdo do conteudo
volumétrico de agua no solo. No entanto, isso ndo implica que este vai estar
disponivel para as plantas, pois a forga com que a dgua passa a ser retida nos
microporos € superior & capacidade que as plantas tém para extrai-las.

Para Camargo & Alleoni (1997),2 permeabilidade do solo saturado é um
dos atributos mais afetados com a compactagdo, pois ha uma redugo da area util
disponivel ao fluxo de dgua no solo. Paiva et al. (2000), estudando propriedades
fisico-hidricas de uma toposseqiiéncia no estado da Bahia, relatam que solos
adensados com baixa macroporosidade apresentaram menores valores de
condutividade hidraulica saturada (ko), quando comparados a solos ndo
adensados. Os mesmos autores relatam também correlagdo positiva entre
macroporosidade € ko, 2 qual correlacionou-se positivamente com o teor de areia
total ¢ negativamente com o teor de argila e microporosidade. Nesse sentido,
Sales et al. (1999) enfatizam correlagbes envolvendo a velocidade bésica de
infiltragio (VIB), ko € Ds. A VIB apresentou coeficiente de correlagio (r)
positivo com a ko, na faixa de 0,8 a 0,96 e negativa com Ds, variando de -0,76 a
0,96.

Segundo Macedo et al. (1998), a ko € 2 VIB sdo atributos classificados
como de alta variagio, podendo apresentar C.V. superiores a 40%. Para estes
autores, esta variabilidade estd associada a processos de formagdo,
desenvolvimento e manejo dos solos, bem como a procedimentos e métodos de

campo e laboratério envolvidos na quantificagdo destes atributos.



Farias (1999) enfatiza que a k, apresenta alta variabilidade (153,55% <
C.V. < 228,92%) e ndo apresenta estrutura de dependéncia espacial definida.
Queiroz (1995), em amostragem sistematica quadriculada numa area de 10m x
90m, totalizando 84 pontos amostrais, relata que a ko apresentou distribui¢do
log-normal, alta variabilidade ¢ estrutura de dependéncia espacial com alcance
médio de 14m, enquanto que a porosidade drendvel apresentou distribui¢do
normal, variabilidade elevada, porém, inferior a ko e dependéncia espacial com
alcance médio de 22m. Carvalho (1991) comenta que a VIB e a ky em um
Latossolo Vermelho Amarelo himico apresentaram estrutura de dependéncia
espacial com alcance na ordem de 35m e 40m respectivamente.

Nos métodos diretos, a condutividade hidraulica é determinada em
condigbes de laboratério ou campo. Kamara & Rao (1985) afirmam que os
métodos de campo fornecem resultados com variagGes menores do que os
métodos de laboratério. Para Millar (1988), os métodos de campo, além de mais
precisos, fornecem resultados mais reais. Eguchi (2001) e Guimaries (2000)
citam que o método desenvolvido com o permedmetro de Ghelph mostra ser
mais simples e versatil, representando com precisio as reais condi¢des da k.

O permeametro de Ghelph é composto por um frasco Mariotte que
controla a carga constante de agua dentro do furo, um tubo de acrilico com uma
régua graduada onde a agua € introduzida e um tripé que permite adaptar o
aparelho a terrenos irregulares. Apos algum tempo, que dependera, dentre outros
fatores, da umidade antecedente do solo e da sua textura, uma pequena drea em
torno do furo estara saturada e, entdo, o fluxo torna-se constante. Este valor é
utilizado no célculo da condutividade hidraulica do solo. A recarga de dgua no
furo esta submetida a trés tipos de fluxo: um de pressdo radial ao longo das
paredes e dois verticais na base, um de pressdo e outro gravitacional.

Outros autores, como Andrade et al. (2004), Borges et al. (1999), Brito et
al. (1996), Cecilio et al. (2003), Chicota et al. (2003), Coelho et al. (2000a,b),



Costa et al. (1999), Diaz et al. (2003), Lima & Silans (1999), Netto et al. (2000),
Portela et al. (2001), Regalado et al. (2003) e Sales et al. (1999), fazem
comentirios a respeito da influéncia dos métodos de determinagdo de ko.e sua
variabilidade espacial.

Bertol et al. (2000), trabalhando com Cambissolo Alico em Santa
Catarina, mostraram que, com 0 aumento do teor de matéria organica, houve
uma diminuicdo da densidade do solo e aumento da porosidade e,
consegiientemente, maior capacidade de infiltragdo de dgua no solo sob mata
nativa. Melo et al. (2001) enfatizam que a adig@o de biossdlido (347,83g kg
“C” orgdnico) promove aumento na porosidade total e macroporosidade,
diminui¢3o da densidade do solo e aumento na capacidade de retencdo de agua, .
quando aplicada em grandes quantidades.

Segundo Marciano et al. (2001), quando o solo originalmente possui
uma boa estrutura (caso dos Latossolos), podem nao ocorrer melhorias nos
atributos fisicos, mesmo com a aplicacio de grandes quantidades de matéria
organica, principalmente em propriedades com grande variabilidade espacial,
como as de transmissdo de dgua no solo. Nesse sentido, Beutler et al. (2002)
verificaram que pequenas variagdes no teor de matéria orginica ndo alteraram a
retengdo de agua, que foi maior com o aumento da densidade do solo. Qutros
resultados relacionando o efeito da matéria orgdnica com as propriedades fisico-

hidricas do solo foram encontrados em Melo et al. (2004) e Centurion &

Andreoli (2000), dentre outros.

2.3 Estatistica descritiva

Antes da aplicagéo das ferramentas geoestatisticas, os dados devem ser
analisados pelos procedimentos de anilise da estatistica descritiva (média
aritmética, variancia, desvio padréo, coeficientes de variagdo e assimetria, dentre

outras), para visualizar-se 0 comportamento geral dos dados ¢ identificarem-se
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possiveis valores discrepantes, fundamentais para a tomada de decisdo sobre os
procedimentos a serem realizados (Salviano, 1996).

As medidas estatisticas usualmente calculadas sdo: média, mediana,
desvio padrdo, valor maximo e minimo, limite inferior e superior, amplitude
total, coeficiente de assimetria, coeficiente de variagdo, varidncia, teste
paramétrico de normalidade de Shapiro-Wilk (W) e teste ndo-paramétrico de
normalidade de Kolmogorov-Smimov (KS). Nos casos em que os atributos
estudados apresentam valores discrepantes ("outliers"), esses devem ser
descartados e, nessas situagbes, devem-se aplicar novamente os procedimentos
da andlise descritiva sem os valores discrepantes.

Os parametros estatisticos que descrevem um conjunto de dados podem
ser divididos em trés classes: (a) de tendéncia ou posi¢do central; (b) de
dispers@o e (c) de assimetria (Spiegel, 1993).

As medidas de posicdo ou de tendéncia central, usuais nos estudos de
solo, sdo: média aritmética, mediana e moda (Garcia & Garcia, 1997). Elas
descrevem o equilibrio ou o centro de uma distribui¢do (Silveira Junior et al.,
1989). Segundo Costa Neto (1990), Farias (1999), Libardi et al. (1996) e
Salviano (1996), valores das trés medidas aproximadamente iguais sugerem um
possivel ajuste dos dados a distribui¢io normal.

O parametro de tendéncia ou posi¢do central mais conhecido e utilizado
na estatistica classica ¢ a média aritmética (Webster & Oliver, 1990), devido,
principalmente, a simplicidade de sua obtengdo e as fortes propriedades
matemdticas a ela inerentes, que permitem sua utiliza¢gdo em problemas tanto
tedricos quanto praticos (lemma, 1992). Outro parametro de tendéncia central é
a mediana, que representa o valor central da variavel quando as observagdes sdo
classificadas em ordem crescente. Portanto, a quantidade de valores menores e
maiores que a mediana é igual. Matematicamente, a mediana é menos trativel

que a média, mas apresenta a vantagem de ser menos sensivel a valores
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discrepantes (Webster & Oliver. 1990). A moda de um conjunto de dados € o
valor que ocorre com a maior freqiiéncia, podendo ndo existir, ou mesmo nao ser
anica (Spiegel, 1993). Por meio das mesmas, pode-se confirmar se um dado ¢
realmente um valor discrepante ou nao; se sim, a retirada do mesmo implicaria
numa modificacdo dos valores da média e mediana, 0 que as tornariam mais
semelhantes (Salviano, 1996).

Geralmente, as medidas de tendéncia central sdo insuficientes para
descrever plenamente um conjunto de dados, sendo necessario utilizar as
medidas de dispers@o para enriquecer essa descri¢do (Fietz, 1998).

Usam-se como medidas de dispersao ou variabilidade dos dados em
torno da média o desvio padrdo, a amplitude total (dada pela diferenca entre o
valor minimo e maximo), a variancia, o coeficiente de variagdo e a assimetria
(Libardi et al., 1996). As medidas de dispersdo visam fornecer o grau de
variabilidade das observagdes, geralmente utilizando como padrdo uma medida
de tendéncia central (Silveira Junior et al., 1989).

Analisando-se as medidas de dispersdo, pode-se também confirmar se
um dado ¢ realmente um valor discrepante ou nao. Verificada tal condicdo, sua
retirada implicaria num menor valor da medida (Salviano, 1996).

Importante lembrar que a amplitude total ndo € uma medida apropriada
para representar a dispersao dos dados, pois ¢ muito influenciada por valores
perturbadores, além de considerar apenas dois valores do conjunto de dados.
Toledo & Ovalle (1982) afirmam que a amplitude total, por levar em conta
apenas os valores extremos de um conjunto de dados, apresenta grande
instabilidade, sendo, muitas vezes, afetada de forma bastante acentuada pela
ocorréncia de apenas um valor particularmente anormal.

Quando se constata que a amplitude total (At) se relaciona bem com a
amplitude de variagdo entre 0 valor maximo e minimo, demonstra-se que ela €

uma medida apropriada para se observar a dispersio do conjunto de dados.
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Grossi Sad (1986) revela que um modo muito objetivo de se estimar a
variabilidade das amostras é comparar o comportamento do parametro estudado
com modelos mais usuais, utilizando-se curvas de distribui¢o de freqiiéncia. As
curvas de freqiiéncia mais usuais, obtidas a partir de variaveis do solo s3o: as
curvas normal ou de Gauss e logaritmica normal (Grossi Sad, 1986; Spiegel,
1993). Conforme Assis et al. (1996), sua importancia resulta do fato de que
muitas técnicas estatisticas, como analise de varidncia, de regressdo e alguns
testes de hipdteses assumem e exigem a normalidade dos dados.

Ao analisarem a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo,
Nielsen et al. (1973) concluiram que, para as variaveis argila, areia, densidade
do solo e teor de 4gua, os dados apresentaram uma distribuigdo normal. Varios
trabalhos confirmam distribui¢do normal dos dados para densidade do solo
(Cassel & Bauer, 1975; Coelho, 1974), granulometria (Guma, 1978) e teor de
agua correspondente a saturagdo (Cameron, 1978).

Se a distribui¢do ndo € normal, significa que a média aritmética é uma
medida bastante influenciada pelos valores extremos, ndo sendo uma medida de
tendéncia central adequada para a representagdo dos dados (Eguchi, 2001;
Farias, 1999; Queiroz, 1995).

O desvio padrdo dé idéia do afastamento dos valores observados em
relagdo & média estimada e o coeficiente de variagdo da idéia da precisdo com
que foi realizado o experimento (Carvalho, 1991).

O coeficiente de variagio (C.V.) € uma relag3o entre o desvio padrdo e a
média do conjunto de dados e expressa o grau de variabilidade do atributo, nio
refletindo sua forma (Grossi Sad, 1986). No trabalho de Nielsen et al. (1973),
em uma area de 150ha com 120 pontos de amostragem, foi obtido C.V. para
densidade do solo com valor de 8% (considerado baixo), para retengio de égua:
17%, enquanto que, para argila, silte e areia, foram de 42%; 22% e 17%,

respectivamente.
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A utilizagdo do coeficiente de variagdo na avaliagdo da variabilidade dos
dados tém a vantagem de permitir a comparagdo entre propriedades distintas,
pois, €é uma medida adimensional, apresentando 0 mesmo valor
independentemente das unidades utilizadas nas medidas (Dourado Neto, 1989,
Machado, 1994 e Warrick & Nielsen, 1980). A variabilidade dos dados pode ser
classificada de acordo com os critérios propostos por Warrick & Nielsen (1980),
que consideram o0s valores do coeficiente de variagdo entre 12% e 60% como de
média variabilidade e os valores abaixo e acima deste intervalo como de baixa e
alta variabilidade, respectivamente.

O desvio padrio e o coeficiente de variagdo ddo idéia da magnitude de
variabilidade dos atributos quimicos ¢ fisicos dos solos, porém, nada informam
sobre a estrutura de dependéncia espacial destes atributos, o que s6 é possivel
por meio de técnicas geoestatisticas (Souza, 1999).

Uma medida importante de assimetria de uma distribui¢do unimodal,
expressa sob a forma adimensional, é o coeficiente de momento de assimetria,
em que uma curva perfeitamente simétrica apresentara coeficiente de assimetria
nulo (Spiegel, 1993). Uma acentuada assimetria a direita ou a esquerda pode ser
verificada para as variaveis, indicando que ha uma elevada freqiiéncia de valores
abaixo ou acima da média, respectivamente (Souza, 1999).

A consideragio de distribuicdo normal é reforcada quando ha
comportamento linear no grafico de probabilidade normal. Em uma distribuicéo
de classes de fregiiéncia com assimetria positiva, a média € maior que a mediana
e esta maior que a moda. Se a assimetria for negativa, a média sera menor que a
mediana e esta menor que a moda. Nas curvas simétricas, tanto média quanto
mediana e moda sdo coincidentes (Assis et al., 1996).

O fato dos dados dos atributos néo se ajustarem a uma distribuig@o
normal implica na limitagdo da utilizacio de métodos oriundos da estatistica

classica, para os quais esse requisito € basico (Mead & Curnow, 1983).
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A normalidade dos dados pode ser avaliada por um teste paramétrico,
como o de Shapiro-Wilk (W) ou nio-paramétrico, como o Kolmogorov-Smirnov
(KS). O ajuste pode também ser avaliado pelo coeficiente de assimetria,
utilizando testes de hipoteses para verificar se os referidos coeficientes diferem

estatisticamente dos valores ideais de uma distribui¢do normal.

2.4 Analise exploratoria

A analise exploratéria dos dados € um estagio inicial para verificar ¢
descrever as medidas estatisticas e matemdticas dos dados, o que melhora a
eficiéncia da andlise estatistica (Alves, 1987; Farias, 1999) e para auxiliar na
deciséo das hipodteses de estacionaridade que podem ser assumidas (Folegatti,
1996; Hamlett et al., 1986).

Dentre os recursos graficos utilizados na analise exploratéria da
variabilidade espacial de um conjunto de dados e na identificagdo de valores
discrepantes pode-se destacar: grificos de caixa "box-plot”, o dispositivo de
ramos e folhas (Alves, 1987; Hoaglin et al., 1983; Souza, 1999), os graficos por
linhas e por colunas, os quais podem auxiliar na interpretagido dos dados obtidos
¢ na tomada de decisGes com relagdo a retirada ou ndo de dados ou na remogéo
de tendéncias (Souza, 1999).

A dispersdo dos dados pode ser observada pelos graficos de caixa, por
intermédio da representagdo visual de um conjunto de cinco numeros: limites
inferior e superior; quartis inferior e superior ¢ média ou mediana, podendo
ainda apresentar valores discrepantes. O grifico de caixa é um dispositivo
grafico que é construido desenhando-se uma caixa, que representa a dispersio
dos quartis ou amplitude interquartilica, com extremidades nos quartos inferior e
superior ¢ com uma barra na mediana, assumida como medida de posigio
central. Em seguida, tragam-se linhas continuas saindo da caixa, uma do lado

esquerdo ¢ outra do lado direito, indicando os limites criticos inferior e superior
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das observacdes ndo extremas. Acima dos limites criticos, as observagdes
discrepantes sao representadas por pontos soltos. Cada grifico de caixa mostra
as seguintes caracteristicas da estrutura do grupo: a) posigdo, resumida pela
mediana b) dispersdo, dada pela dispersdo-F e mostrada pelo comprimento da
caixa c) assimetria, em fungdo das posigdes da mediana e dos quartis d)
distribuigdo e ¢) valores discrepantes (Alves, 1987; Hoaglin et al., 1983: Libardi
et al., 1996; Queiroz, 1995).

Sendo assim, por meio do grafico de caixa, pode-se ter idéia da
configuracio da distribuigsio de freqiiéncia dos dados. Quando a distdncia do
quartil superior ao valor maximo & maior que entre o quartil inferior € 0 valor
minimo, a assimetria é significativamente maior que zero e vice-versa (Fietz.
1998).

A identificagdo de possiveis valores extremos, observag¢des consideradas
discrepantes ou atipicas que se diferenciam da maioria dos valores dos demais
dados que compdem 0 conjunto, pode ser realizada utilizando-se o critério de
Hoaglin et al. (1983). Este critério que considera como provaveis dados
discrepantes valores menores que a diferenga entre o quartil inferior e 1,5veza
amplitude interquartilica (A;), ou seja, aqueles abaixo do limite inferior (LI),
estimado por LI=Qi-1,5.Ai e dados com valores maiores que a soma do quartil
superior com 1,5 vez a amplitude interquartilica, ou seja, acima do limite
superior (LS), estimado por LS=Qs+1,5.Ai.

Segundo Libardi et al. (1996), a decisdo de exclui-los deve ser tomada
apés confrontarem-se 0S candidatos a valor extremo com seus vizinhos mais
proximos nos graficos de distribuigo espacial ("postplot”). Nesses graficos, os
valores devem ser divididos em quatro classes, representadas por diferentes
simbolos graficos, cujos limites sio definidos da seguinte forma: (1) do valor
minimo ao quartil inferior, (2) do quartil inferior a mediana, (3) da mediana ao

quartil superior e (4) do quartil superior ao valor maximo.
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Os gréficos de distribui¢do espacial também podem ser utilizados para
avaliar a existéncia de sub-regiGes (simbolos iguais de forma concentrada) e ou
tendéncias (variagbes gradativas em alguma dire¢do), situagGes incompativeis
com a hipotese intrinseca assumida na andlise geoestatistica (Ribeiro Junior,
1995).

No entanto, concentra¢des de valores em determinados niveis geralmente
ocorrem e podem ser justificadas pela propria continuidade espacial do atributo.
Como ndo existe teste estatistico para analisar estacionaridade, o enquadramento
dos dados a hipotese intrinseca deve ser avaliado de forma indireta, por meio da
confec¢dio de semivariogramas e pela técnica da validagdo cruzada (Vieira,
1998).

Segundo Journel & Huijbregts (1991), nos casos em que existir davida
sobre a existéncia de tendéncia nos dados, esta pode ser conceituada ou
entendida como "quase estacionaridade”. E o caso de quando a existéncia ou nio

de tendéncia dependem da escala de trabalho.

2.5 Aplicagdo da geoestatistica em estudos de variabilidade espacial
Segundo Roque (2003), ha duas metodologias que possibilitam o estudo
da variabilidade espacial, a geoestatistica e a estatistica classica, diferindo entre
si na forma de andlise da variacao dos dados. Para este autor, a estatistica
classica € aplicada a atributos do solo que obedecem a lei normal de
probabilidades de ocorréncia e que as ocorréncias sdo independentes. A
estatistica classica pode fornecer o tamanho da variabilidade espacial. As
técnicas geoestatisticas levam em consideragdo a distribuigdo espacial das
medidas, o que permite definir o alcance de correlagio espacial entre amostras
(Vieira, 2000). '
Segundo Vieira (2000), para a posi¢do fixa x;, identificada por uma

coordenada no espago ou no tempo, cada valor medido da variavel em estudo
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z(x;) pode ser considerado como uma realizagio de certa varidvel aleatoria,
Z(x;). O conjunto de varidveis aleatorias {Z(x;), V x; € S} € determinado pela
fungao aleatdria e € simbolizado por Z(x;) (Jurnel & Huijbrets, 1991). De acordo
com lsaaks & Srivastava (1989), assume-se que a dependéncia espacial, nesta
fungéio aleatoria, € especificada por algum mecanismo probabilistico. A
geoestatistica € constituida com base em conceitos basicos de estatistica, em
particular de processos estocasticos (ou fungdo aleatdria), especialmente
medidas de covariancia, correlagbes € de semivaridncias, as quais assumem

papel fundamental na analise (Ribeiro Junior, 1993).

2.5.1 Hipotese de estacionaridade de ordem 1

De acordo com Trangmar et al. (1985), a estacionaridade de primeira
ordem ¢ definida como sendo a hipdtese de que o momento de primeira ordem
da distribuicdo da fungdo aleatéria Z(x;) é constante em toda a area.

Considere uma variavel aleatdria Z(x;) no ponto x;. Se a fungdo de
distribuigio de Z(x;) tém uma esperanga, entdo, esta esperanca, geralmente, é
uma fungdo de x;, constante para todo x;, escrita como:

E{Z(x) }=m(x)=m ()
em que m ¢ estimada pela média dos valores amostrais.

Decorre desta definigdo, de acordo com Vieira (2000), que, se for
tomado um vetor h de separagao entre dois pontos, o qual apresenta modulo e
diregdo, para qualquer h, tém-se:

Elz(x,)-2(x, +h)]=0 @)

2.5.2 Hipétese de estacionaridade de ordem 2
Considerando que a fungao aleatoria Z(x;) ¢ estacionaria de ordem 2, as

seguintes condigdes séo satisfeitas:

18



a) o valor esperado de Z(x;) existe e independe da posigao x; dentro de S,
isto é:

E{Z(x$=m VxS 3)
(esta € a estacionaridade de ordem 1)

b) para cada par de variaveis aleatorias, Z(x;), Z(x;+h), a fun¢do de
covariancia, Cov(h) existe e é uma fun¢do apenas de h, ou seja:

Cov(h) = E{Z(x,).Z(x, + h)} —m* =Cov(0) Vx; € S 4)

De acordo com Vieira (2000), a estacionaridade da covariincia implica
na estacionaridade da variancia e do variograma e, usando a linearidade do
operador, E, obtém-se:

Var{Z(x,)} = E{[Z(x,) - m}*}=Cov(0) YV x; € S (5)
y(h) = Y5 E{(Z(x,) - Z(x, + W)]'} = Cov(0) —Cov(h) Y xic S (6)

A equagdo 5 indica que, sob a hipdtese de estacionaridade de ordem 2, a
covaridncia Cov(h) e o variograma 2y(h) sio duas ferramentas equivalentes para
caracterizar a autocorrelagdo entre duas varidveis Z(x;+h) e Z(x;) separadas por
uma distancia h, podendo-se definir uma terceira ferramenta (correlograma):

Cov(h h
p(h) = CovEOi =1- Cz(v(z))

Segundo Viera (2000), a existéncia de estacionaridade da a oportunidade

(7

de se repetir um experimento, mesmo que as amostras sejam coletadas em
pontos diferentes, porque todas sdo consideradas pertencentes a populagio com

0S mesmos momentos estatisticos.
2.5.3 Hipotese intrinseca

De acordo com Vieira (2000), a hipdtese de ordem 2 implica a existéncia

de uma varidncia finita dos valores medidos, Var {Z(x;)} = Cov (0). Esta
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hipétese pode ndo ser satisfeita para alguns fendmenos fisicos que tém uma
capacidade infinita de dispersao. Para tais situagdes, uma hipdtese menos
restritiva, a hipétese intrinseca, pode ser aplicavel.

Uma fungéo aleatoria ¢ intrinseca quando:

a) a esperanga matematica E{Z(x;)} existe e ndo depende de sua posi¢do

E{Z(x,)}=mV x €S (8)

b) para todo vetor h, 0 incremento {Z(x;)-Z(x;+h)} t€ém uma variancia
finita e ndo depende de X:

Var{Z(x,)-Z(x, + h)} = E{[Z(x,) - Z(x, + h)} = 2y(h) ¥xieS (9)

Logo, tém-se: ‘

2y(h) = E{[Z(x,) - Z(x, + W)’} (10)

A fungio y(h) é o semivariograma. A raziio para o prefixo “semi” é que a
equagdo (10) pode ser escrita na forma:

¥ =1/2 E{Z(x,) - Z(x, + W)} (1)

O fator 2 foi introduzido na definigdo do variograma, 2y(h), para
cancelamento e simplificagdo da equagdo (9), e a quantidade mais usada éy(h)e
ndo 2y(h). A hipdtese intrinseca ¢ a mais usada em geoestatistica, principalmente

por ser menos restritiva.

2.6 Semivariograma
Entre os varios modelos de semivariogramas existentes, 0 esférico e 0

exponencial sdo os que mais se ajustam a atributos do solo (Souza et al. 2004b;
2004c; 2001). De acordo com Lima & Silans (1999), as propriedades
hidrodindmicas dos solos ndo sdo distribuidas espacialmente de modo

desordenado, mas apresentam certa estrutura de dependéncia espacial, que é
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analisada dependendo do comportamento do semivariograma na origem € no
infinito.

Na origem, quatro aspectos sdo possiveis: (a) o aspecto parabélico, que
traduz uma variavel muito regular, (b) os aspectos lineares, que correspondem a
uma variavel menos regular, (c) o efeito de pepita, que traduz um efeito muito
irregular (dois pontos distintos, porém vizinhos, podem apresentar valores bem
diferentes; tal irregularidade pode ser devido a uma microrregionalizagdo de
escala inferior a escala de amostragem) e (d) o aspecto aleatorio puro, que traduz
a inexisténcia de correlagdo entre pontos. Ao infinito, duas situagdes sdo
possiveis: (a) variograma ao infinito limitado e (b) variograma ao infinito com
patamar e alcance. Ao contrario do variograma ndo-limitado (indicativo de
deriva), aquele que apresenta um patamar indica que, nas distincias superiores
a0 alcance, os valores da propriedade ndo sdo correlatos entre si. Nesses casos, o
valor do patamar corresponde a varidncia espacial da amostra, fornecendo o grau
de dependéncia espacial (Lima & Silans,1999).

O semivariograma, de acordo com Vieira (2000), é definido por:

y(h) =12 E{[Z(x,) - Z(x, + 1))’} | (12)

e pode ser estimado por:
7" (h)=

em que N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados

Z[Z(xl) Z(xi+n) } (13)

2N(h e

por um vetor h. O grafico de y*(h), em fung¢do dos valores correspondentes de h,
chamado semivariograma, é uma fung¢do do vetor h e, portanto depende de
ambos, magnitude e dire¢édo de h.

O sentido fisico do semivariograma, de acordo com Eguchi (2001), pode
ser entendido quando se analisa a sua defini¢3o: ele mede a variabilidade das
diferengas entre as realizagGes da varidvel aleatoria de interesse, de tal maneira

que, quanto menor a semivariancia, menor a varia¢ao dessas diferencas.
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De acordo com Vieira (2000), as caracteristicas ideais de um
semivariograma (Figura 1) sao:

a) que as diferengas {[Z(x:)-Z(x;+h)]} decrescam assim que h, a distancia
que os separa, decresca;

b) que medigdes localizadas proximas sejam mais parecidas entre si do
que aquelas separadas por grandes distdncias. Dessa maneira, ¢ de se esperar que
y(h) aumente com a distancia h. Por definigdo, ¥(0) = 0, como pode ser visto pela
equagio (12), quando h = 0. Entretanto, na pratica, 2 medida que h tende para 0
(zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado efeito pepita (“nugget
effect”™) e que recebe o simbolo de Co. O valor de C, revela descontinuidade do
semivariograma para distincias menores do que a menor distncia amostrada;

c) a medida que h aumenta, y(h) também aumenta até um valor maximo
no qual se estabiliza, sendo o mesmo chamado de patamar “sill” e
aproximadamente igual a variancia dos dados;

d) a distancia na qual y(h) atinge o patamar é chamada alcance (“range”),
sendo, em geral, identificada por “q” e é a distincia limite de dependéncia
espacial. Medigoes localizadas a distdncias maiores que “a” tém distribuigdo
espacial aleatéria e, por isso sdo, independentes entre si. Para estas amostras, a
estatistica classica pode ser empregada sem restrigoes. Por outro lado, amostras
coletadas em distAncias menores que “g” g0 correlacionadas umas as outras, 0
que permite que se facam interpolagdes para espacamentos menores do que os
amostrados, desde que se identifique a estrutura de dependéncia espacial.

Dessa maneira, o alcance “a” € a linha diviséria para aplicagdo da
geoestatistica ou estatistica classica e, por isso, 0 calculo do semivariograma
deveria ser feito rotineiramente para dados de campo, para garantir as hipoteses

estatisticas sob as quais serdo analisados (Vieira, 2000).
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FIGURA 1. Representagdo de semivariograma ideal auséncia do efeito pepita — (1) e de
semivariograma tipico para dados sem tendéncia e com ruido (2)

2.6.1 Modelos de semivariogramas

O modelo do semivariograma pode assumir muitas formas, dependendo
do conjunto de dados e do espagamento de amostragem (Machado, 1994). A
escolha de um modelo teérico do semivariograma é um dos aspectos mais
importantes das aplicagdes das variaveis regionalizadas ¢ pode ser uma das
maiores fontes de ambigiiidade e polémicas nessas aplicagdes (Vieira, 2000).

Existem condi¢Ses que definem uma classe de modelos validos. Tais
condigdes surgem da necessidade dos termos do sistema de krigagem, que sdo
medidas de covaridncia e semivariancia de varidveis separadas por uma certa
distancia que ndo necessariamente pode ser estimada partindo-se dos pontos
amostrais. Todos os calculos de geoestatistica dependem do valor do modelo do
semivariograma para cada distincia especificada (Vieira et al., 1983). Por isso,
se o modelo ndo possuir bom ajuste, todos os calculos seguintes estario

equivocados. Como regra geral, quanto mais simples for o modelo ajustado,
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melhor e ndo se deve dar importancia excessiva a pequenas flutuagGes que
podem ser artificios referentes a um namero de dados.

De acordo com Vieira (2000), é importante que o modelo ajustado
represente a tendéncia de y(h) em relagdo a h. Cressie (1993) comenta que a
matriz de covaridncia no processo de krigagem deve ser positiva definida, ou
seja, 0 seu determinante deve ser positivo ou zero, garantindo que o sistema de
krigagem tenha solucio Unica.

Dependendo dos valores de y(h), para altos valores de h, os modelos
basicos e usuais podem ser classificados em modelos com ou sem patamar

(“sili™).

a) Modelos com patamar

Para Machado (1994), sio normalmente ajustes que representam a
estacionaridade de segunda ordem. A semivaridncia aumenta com o aumento da
distancia entre amostras, até atingir o patamar, onde se estabiliza. Estes modelos
tém os seguintes parimetros: Co, cOMO efeito pepita; Co+C) € 0 patamar e “a” é
o alcance do semivariograma.

a) Modelo linear:
G
y(h)=C{,+-;—h;0<h<a (14)

7(h)=Co+C,;h_>.a (15)
em que C//a€éo coeficiente angular para 0 <h <a. Segundo Vieira (2000), o
patamar é determinado por inspegdo; C/a € determinado pela inclinagdo da reta
que passa pelos primeiros pontos de y(h), dando-se maior peso aqueles que
correspondem ao maior niimero de pares; o efeito pepita (Co) € determinado pela
intersecdo da reta formada com 0s primeiros valores de semivariancia e o €ixo
y(h); o alcance (a) € 0 valor de h correspondente ao cruzamento da reta inicial

com o patamar, C, = (patamar — Co).
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b) Modelo esférico

y(h)=C, +C.[i(ﬁ)—1[£)};0<h<a (16)
2\a/) 2\a :

y(h=Cy+C, h>a (17)

Segundo Vieira (2000), o modelo ¢ obtido selecionando-se os valores do
efeito pepita (C;) e do patamar (Co+C,). Depois, traga-se uma reta que intercepta
o eixo y em C, e que seja tangente aos primeiros pontos préximos de h = 0. Essa
reta cruzara com o patamar a distancia a” = (2/3)a. Assim, o alcance (a) serd a =
(3/2)a’. O modelo esférico € linear até aproximadamente ([/3)a.

c)Modelo exponencial

7(h)=C0+C,|:l—exp(—3£):|;0<h<a (18)
a

maxima distancia, na qual o semivariograma € definido. Segundo Vieira (2000),
uma diferenga fundamental entre 0 modelo exponencial e o esférico ¢ que o
exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente, enquanto o modelo
esférico atinge no valor do alcance. O parimetro “a” é determinado visualmente
com a distdncia, apds a qual o semivariograma se estabiliza.

d) Modelo gaussiano

A caracteristica que distingue o modelo gaussiano é o seu
comportamento parabdlico préximo a origem. E o inico modelo que apresenta,
em sua forma, um ponto de inflexdo (Isaaks & Srivastava 1989).

A caracteristica que distingue o modelo gaussiano ¢ o seu
comportamento parabélico préximo  origem. E o Gnico modelo que apresenta,

em sua forma um ponto de inflexdo (Isaaks & Srivastava 1989).

25



b) Modelos sem patamar

Esses modelos correspondem a fendmenos que tém uma capacidade
infinita de dispersao e, por isso, nio tém varidncia finita e a covaridncia ndo
pode ser definida (Vieira, 2000). Os semivariogramas podem ser definidos mas

nio se estabilizam em nenhum patamar. Podem ser escritos da seguinte maneira:
y(hy=C+A4h"0<B<2 (19)
O parametro B tém de ser estritamente maior que zero € menor que 2, a
fim de garantir que o semivariograma tenha positividade definida condicional e

o pardmetro “A” representa a inclinagdo do modelo.

2.6.4 Métodos de ajuste de semivariogramas

O semivariograma ¢ o cerne dos estudos geoestatisticos, pois € por meio
dele que se descreve quantitativa e qualitativamente a variagdo espacial, além de
ser 0 ponto chave na determinagao do preditor gecestatistico krigagem (Mello.
2004). Dai a importdncia do melhor ajuste possivel e da selegéo adequada de
modelos da fungdo de semivariancia.

Até a década de 1980, em fungdo da pouca disponibilidade de recursos
computacionais, 0 ajuste do modelo espacial ao semivariograma experimental
era usualmente feito de forma visual (a sentimento), ndo tendo o auxilio de
métodos matematicos, ficando a mercé da subjetividade do pesquisador.
Atualmente, com o aumento dos recursos computacionais, outros métodos de
ajuste, livres da subjetividade, vém sendo empregados, dentre eles, o método dos
quadrados minimos ponderados (MQP) e o método da maxima verossimilhan¢a
(MV).

O método da MV consiste em maximizar a fungio de densidade de
probabilidades, em relagdo aos efeitos fixos e aos componentes de variancias dos
ofeitos aleatérios do modelo. Esse método € interativo e fornece sempre

estimativas positivas de componentes de variancia. Existem alguns problemas no
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uso deste estimador devido ao fato deste ndo considerar a perda de graus de
liberdade resultante da estimac¢io dos efeitos fixos do modelo (Oliveira, 2003).
Verossimilhanga significa semelhante a verdade e, entdo, denota a probabilidade
de algo ser verdadeiro. Assim, maxima verossimilhanga significa a maxima
probabilidade de algo ser verdadeiro.

Um estimador de maxima verossimilhangca possui propriedades tais
como, ser assintoticamente nio tendencioso, dar estimativa de varidncia minima,
ser consistente e invariante.

O MQP ¢ uma tentativa de ponderar a semivariancia, uma vez que a
ponderagdo pela variancia das estimativas das semivariancias niao é conhecida.
Mello (2004) comenta que isso € possivel dividindo-se o erro quadratico médio
pelo nimero de pares de pontos em cada distancia no semivariograma.

~ Para analise e escolha do melhor método € modelo, pode-se considerar a
razdo entre a varidncia estrutural e o patamar, expressa em porcentagem, que
permite classificar o grau de dependéncia espacial. Segundo Robertson (1998), é
considerada fraca se essa razio for < 25%, moderada quando a razio estiver
entre 25% e 75%, e forte se a razdo for > 75%. O grau de dependéncia é dado
por:

GD= (—C—‘—)xloo (20)
C +C,

2.7 Krigagem

Na maioria das vezes, o interesse da analise geoestatistica ndo se limita &
obten¢do de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer
valores em pontos nao amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos
especificos da area ou obter uma malha de pontos interpolados que permitam
visualizar o comportamento da variavel na regido por meio de um mapa de

isolinhas ou de superficie. Para se obter esse maior detalhamento da area em
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estudo, é necesséria a aplicagdo de um método de interpolagdo que, no caso da
geoestatistica, é conhecido como a krigagem (Silva Junior, 1984).

Segundo Gongalves (1997) e Silva Junior (1984), esse interpolador
pondera os vizinhos do ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de néo
tendenciosidade ¢ minima varidncia. Existem diversos tipos de krigagem:
simples, ordinaria, universal, indicadora, probabilistica, etc.

A krigagem ordindria utiliza um estimador linear ndo-viciado com
minima variincia para interpolagdo do atributo medido em posigdes néo-
amostradas (Isaaks & Srivastava, 1989). Linear porque suas estimativas sio
feitas por combinagdes lineares, sem viés (Unbiased) porque o erro de
estimativa esperado ¢ nulo, ¢ melhor (best) porque seu objetivo € minimizar a
varidncia destes erros de estimativa (Inoue et al., 1999). O estimador ¢ uma
combinacdo linear, que é uma média movel e leva em conta a estrutura de
variabilidade encontrada para aquela variavel (medida), expressa pelo
semivariograma (ou, equivalentemente, funcio de autocorrelagio) e pela
localizagdo dos valores conhecidos (Lamparelli et al., 2001). Pontos proximos
da posi¢do a ser interpolada levam maiores pesos que oS mais distantes.

De acordo com Silva Junior (1984), o método de krigagem ordinaria se
distingue dos demais tipos por seu objetivo de minimizar a variancia dos erros.
Os ponderadores de dados na krigagem sdo proporcionais as "distancias
estatisticas”, significando que, além de ponderar pelas distincias euclidianas
entre o.ponto a ser estimado € os demais pontos conhecidos, incorporam também
a estrutura de variabilidade na regido de estimagdo. Um caso em que isto ocorre
é quando ha anisotropia, ou seja, dois pontos separados pela mesma distancia
euclidiana do ponto a ser estimado possuem influéncias diferentes na estimagao,
dependendo da direcdo onde estdo situados, uma vez que a dependéncia €

distinta nas diferentes regides (Ribeiro Junior, 1995). Saliente-se, ainda, que as
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distancias consideradas ndo s3o somente as distancias entre o ponto a ser predito
e os vizinhos, mas também as distancias entre os vizinhos (Silva Junior, 1984).

Esta caracteristica deste interpolador é denominada "declustering",
devendo-se ao fato do preditor considerar uma medida de associagdo entre os
pontos x; da vizinhanga. Normalmente, a medida de associagdo utilizada é a
semivaridncia e dai a necessidade de se ter um semivariograma e um modelo
ajustado (Almeida & Ribeiro, 1996).

De acordo com Ribeiro Junior (1995) e Camargo (1997), o processo de
krigagem se diferencia dos outros métodos de interpolagdo pela forma de
atribui¢io dos pesos, ja que, neste método, ndo se utiliza a distincia euclidiana
entre os pontos, mas uma "distancia estatistica” que expressa tanto a distancia
quanto a estrutura de variabilidade (semivariancia ou covariancia). Ndo apenas a
distincia dos vizinhos ao ponto a ser estimado € considerada, mas também as
distdncias entre os mesmos influencia a distfibuic.io dos pesos. Assim, os
vizinhos agrupados tém importancia individual relativamente menor do que
aqueles isolados.

No método da krigagem, os pesos sdo atribuidos de acordo com a
variabilidade espacial expressa no semivariograma (Vieira, 1998). No entanto, o
que torna a krigagem um interpolador 6timo ¢ a maneira como os pesos sdo
distribuidos, nao sendo tendencioso, tendo variancia minima e possibilitar que se
conhega a variancia da estimativa (Webster & Oliver, 1990).

A condigdo de ndo tendéncia significa que, em média, a diferenca entre
valores estimados e medidos para o mesmo ponto deve ser nula. A condicgo de
variancia minima significa que, embora possam existir diferengas ponto por
ponto entre o valor medido e o estimado, essas diferencas devem ser minimas
(Fietz, 1998).

Sendo assim, a krigagem € uma técnica usada na geoestatistica com o

objetivo de estimar valores de varidveis para locais onde as mesmas nio foram
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medidas a partir de valores adjacentes interdependentes. Para que esta
ferramenta seja usada, € necessario que exista a dependéncia espacial definida
pelo semivariograma (Salviano, 1996), sendo o valor estimado da variavel dado

pela expressdo:

J\'}

Z(x) = D A 2(x) @)

em que N € o nimero de vizinhos medidos, Z(x;) utilizados na estimativa da
variavel e ; s3o os ponderadores aplicados a cada Z(x;), 0s quais sdo selecionados
de forma que a estimativa obtida seja nao tendenciosa.

Por intermédio da analise de mapas de contorno ou de superficie,
gerados por meio da krigagem, pode-se tomar decisdes importantes. O
mapeamento da variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas do solo

permite um melhor planejamento e manejo do mesmo.

2.8 Validagio cruzada

No ajuste de semivariogramas experimentais, sempre existe um certo
grau de incerteza sobre as hipoteses de estacionaridade assumidas, modelos
selecionados, pardmetros ajustados e qualidade da krigagem. Esta incerteza
representa o erro da estimativa que pode ser avaliado pelo procedimento
denominado de validagdo cruzada ("cross validation") (Cressie, 1991: Isaaks &
Srivastava. 1989; Vieira et al.. 1981) ou "jack-knifing" (Vieira, 1998). Nessa
técnica, cada ponto medido é excluido e seu valor é estimado com os dados
restantes (Vieira, 1997 e 1998), ou seja, estimam-se os valores da variavel em
estudo sobre os mesmos pontos amostrados e comparando-os com os dados
medidos.

A técnica "jack-knifing" permite avaliar a qualidade do método de
estimativa de dados e também definir o melhor numero de vizinhos mais

proximos a um determinado ponto para a estimativa do valor neste ponto. A
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técnica ¢ também utilizada para avaliar se 0 modelo do semivariograma
experimental usado no processo de estimativa de dados € o que melhor se ajusta
aos dados (Souza, 1992). Utilizam-se como parametros de decisio o erro
reduzido e a varidncia do erro reduzido, ideal quando proxima ao valor |,

calculados pelas seguintes equagdes:

ER = E{ER(x, )} = E{E(x, )=2(x,)/ o, (x, )2} 22)

- 2
VAR(ER):E{(Z(x,)—Z(x,)J /c,,(xo)z} (23)

Segundo Vieira (1997 e 1998), com os pares de valores medidos e
estimados em cada ponto amostral, pode-se avaliar a qualidade dos ajustes dos
semivariogramas pelos seguintes procedimentos: regressdo linear, erro absoluto
(ideal quando o histograma com seus valores se ajusta a uma distribuig¢do
normal) e erro reduzido.

O ideal € que o erro de estimativa tenha distribui¢do normal com média
reduzida (m;) igual a zero e varidncia reduzida (sz,,d) unitaria (Vieira &
Lombardi Neto., 1995), o mesmo aplicado para outro parimetro de decisio, os
desvios padronizados da estimativa, isto é, a diferenga entre valores estimados e
observados, dividida pela raiz quadrada da varidncia das estimativas (Vieira &
Lombardi Neto, 1995).

Como a interpolagdo por krigagem esta fortemente associada ao modelo
de semivariograma escolhido, a valida¢ao cruzada pode ser usada para a decisio

do modelo a ser ajustado (Vieira et al., 1981).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagio morfométrica da sub-bacia hidrografica

A area de estudo, com aproximadamente 4770 ha, compreende a sub-
bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela, localizada na margem direita do corrego
do Jaguara, que desagua diretamente no reservatéorio da UHE de
Camargos/CEMIG, municipio de Nazareno, MG. Situa-se ente as coordenadas
UTM “550169” e “552810” de longitude W e “7650163™" e 7650989 de
latitude S e entre as altitudes 960m e 1060m. Esta inserida na unidade
geomorfologica Planalto Campos das Vertentes, na regido hidrografica do Alto
Rio Grande™.

Esta sub-bacia hidrografica é representativa dos ambientes associados ao
Latossolo, na regidgo Alto Rio Grande, segundo Giarola et al. (1997). Além
disso, foi escolhida com base em estudo hidroldgico prévio, como representativa
para estudos hidrologicos, associados a produgdo de agua subterranea, tendo
sido relatada como uma sub-bacia com boas condicdes de recarga dos aqiiiferos
subterraneos. Portanto, todo e qualquer estudo hidrolégico e pedologico nesta
sub-bacia é de fundamental importancia no contexto do manejo ambiental e
sustentavel, cujos resultados poderao ser aplicados para a regiao mais proxima
ao reservatorio da UHE de Camargos/CEMIG, sendo esta promissora no
contexto energético do pais.

As unidades pedologicas presentes na sub-bacia hidrografica podem ser
visualizadas na Figura 2. Predomina na sub-bacia o Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico (LVAd), ocupando cerca de 65% da area. Esta unidade
pedologica ocorre tanto em locais de relevo suave ondulado nos topos € sopés
das elevagdes, como nas encostas de relevos ondulados, locais de sua maior
expressao. Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LEd), em cerca de 14% da

area da sub-bacia hidrografica, aparecendo mesclado dentro do LVAd. Os
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Cambissolos (C) ocupam menos de 5% ¢ Solos Hidromérficos (Hi),
compreendendo as varzeas, cerca de 17% da 4rea da sub-bacia .

3.2 Aptidiio agricola das terras

O clima, segundo classificagio de Képpen, é do tipo Cwa (temperado
com verbes quentes e imidos e invernos secos ¢ frios), estando os solos, exceto
os Hidromérficos, sujeitos aos regimes udico e isotérmico (Giarola et al., 1997).
O tipo de vegetagiio dominante é o cerrado tropical subcaducifélio, ocorrendo
ocasionalmente floresta tropical subcaducifélia ou campo de surgente no tergo
inferior das encostas, campo cerrado tropical nos locais de dominio de solos
mais rasos ¢ campo hidréfilo de varzea nas baixadas.

A extensdo superficial e a distribuigio percentual das unidades de
mapeamento da aptidio agricola da sub-bacia estio apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 Extens3o superficial e distribuigio percentual das unidades de
mapeamento da aptiddo agricola. da sub-bacia hidrografica do
Ribeirdo Marcela, 1997.

Unidade de mapeamento Area (ha) Percentual
2(a)be 14,3274 3,0
2(a)b(c) 21,9687 46
2bc 12,8947 2,7
2(b)c 38,2064 8,0
3(ab) 6,3085 1,3
3(b) 259,3259 54,3
dp 48,2356 10,1
4(p) 5,7310 1,2
5n 70,6818 24.8
Total 477,58 100

Fonte:Giarola et al. (1997).
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FIGURA 2 Unidades pedoldgicas presentes na sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo da
Marcela, extraido de Giarola et al. (1997)



O mapeamento das unidades de aptiddo, bem como a disposi¢do em que

elas se encontram na paisagem, encontram-se na Figura 3.

FIGURA 3. Mapa de aptidio agricola das terras da sub-bacia hidrogrifica do Ribeirio
Marcela, de acordo com Giarola et al. (1997).
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A legenda das classes de aptidio agricola das terras da sub-bacia
hidrografica do ribeirio Marcela est apresentada na Tabela 2.

TABELA 2.Legenda do mapa de aptidio agricola das terras da sub-bacia
hidrografica do Ribeirdo da Marcela, regido Alto Rio Grande.

Simbologia Descrigiio

2a)be Terras que pertencem 2 classe de aptiddo restrita para lavouras no
nivel de manejo A e regular nos niveis Be C

2(a)b(c) Terras que pertencem  classe de aptiddo restrita para lavouras nos
niveis de manejo A e C e regularno B

2bc Terras que pertencem a classe de aptidio regular para lavouras
nos niveis de manejo Be C e inaptano A

20 Terras que pertencem a classe de aptiddo regular para lavouras no
nivel de manejo C, restrita no B ¢ inaptas no A

Terras que pertencem 3 classe de aptidéio restrita para lavouras nos

3(ab) niveis de manejo A ¢ B ¢ inapta no C

3(b) Terras que pertencem 2 classe de aptiddo restrita para lavouras no
nivel de manejo Be inaptano AeC

4 Terras que pertencem 3 classe de aptiddo regular para pastagem

P plantada

Terras que pertencem a classe de aptiddo restrita para pastagem

40) plantada

5(n) Terras com aptiddo restrita para silvicultura e ou pastagem natural
Trago interrompido sob o simbolo do subgrupo significa que,

----- dentro da unidade, ha terras que apresentam aptidio inferior 2
representada no mapa.

Fonte: Giarola et al. (1997).

3.3 Atributos analisados e plano amostral

Os atributos fisico-hidricos avaliados dos solos foram: densidade do solo
- Ds, teor de matéria orginica — MO, argila dispersa em dgua — ADA, volume
total de poros — VTP, densidade de particula — Dp, capacidade total de agua no
solo — CTA para a camada inicial de 0 a 150mm, fragdes texturais — areia, silte ¢

36



argila, condutividade hidraulica saturada (in situ) — ko ¢ umidade volumétrica na
capacidade de campo (B¢c;) e ponto de murcha permanente (Opvp). Para a
caracterizacdo destes atributos procedeu-se i coleta de solos em duas etapas. A
primeira obedeceu a um grid quadrado espagado de 240m x 240m, cobrindo toda
a sub-bacia, totalizando 80 pontos de coleta. Na segunda etapa, com a finalidade
de se fazer um maior detalhamento, com os pontos amostrais mais préximos
entre si, fez-se um novo grid, espagado de 60m x 60m em quatro (4) células
cujos vértices coincidiram com pontos amostrais do grid anterior, totalizando
mais 79 pontos de coleta. Outros 6 pontos, foram amostrados aleatoriamente
com a finalidade de se detalhar uma regisio sob vegetagdo de cerrado mais densa.
Ao todo, foram amostrados 165 pontos, como pode ser visto na Figura 4.

A razio de se fazer um detalhamento em escala menor, deve-se a
possibilidade de alta variabilidade dos atributos fisico-hidricos do solo. Esta
variabilidade pode dificultar a determinag3o do modelo de variagiio espacial, por
meio de semivariogramas, devido & capacidade infinita de variagio, ou seja, a
ndo estacionaridade de segunda ordem para grandes distincias (Vieira, 2000). A
cobertura vegetal e as unidades pedolégicas serviram de critério para a locagdo
dos pontos amostrados em pequena escala.

Para o tragado do grid e a obtengio das coordenadas UTM de cada ponto
utilizou-se o software CAD, ¢, a locagdo em campo, feita com equipamento GPS
de navegacio.
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FIGURA 4 Esquema de amostragem sistematica utilizada na sub-bacia hidrografica do
Ribeirio Marcela para coleta de amostras ¢ realizacdo de testes em campo,
com detalhe altimétrico.
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3.4 Uso atual e estado de degradaciio das terras

O uso atual das terras foi levantado por meio de visitas a sub-bacia
hidrografica com o auxilio de receptor GPS. Apds a coleta destas informagdes,
os dados foram processados com o auxilio da ferramenta CAD, construindo-se o
mapa de uso atual do solo da sub-bacia hidrografica.

Avaliou-se o estado de degradagdo dos solos confrontando-se seu uso
atual com as classes de aptiddo agricola das terras da sub-bacia e por meio de
visitas “in loco™, nas quais foram feitas de forma visual: avaliagdo do nivel de
cobertura do solo pela pastagem, caracterizacdo da presenga de eros3o laminar,
presenca de “sulcos” e “pelados”. Apos a analise dos dados de densidade do solo
e teor de matéria organica, pode-se também fazer inferéncias a respeito do
comportamento destes pardmetros, comparando-0s com os valores
caracteristicos para as classes de solos, os quais informam sobre o estado de

degradagdo dos solos.

3.5 Analises laboratoriais e testes de campo

As amostras foram coletadas na camada de 0 a 0,15m, seguindo as
recomendagdes para cada atributo de acordo com Dias Junior et al. (2000) e
Ferreira et al. (2000).

3.5.1 Densidade do solo (Ds)

Apods coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Relagdo-Agua-Solo-Planta do Departamento de Engenharia da UFLA e levadas
a estufa a 105°C por 24 horas para secagem. A densidade do solo foi calculada
seguindo metodologia descrita em EMBRAPA (1997):

mt
Ds = 7 (24)

em que:
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Ds: densidade do solo (g cm™);
ms: massa de solo seco em estufa (g):

V: volume de solo (cm?).

3.5.2 Densidade de particulas (Dp)

A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico no Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncia do
Solo da UFLA, por meio da relagdo entre a massa de solo seco e o volume
ocupado pela massa de solo seco (EMBRAPA, 1997). Utilizou-se balao
volumétrico de 50ml com 20g de terra fina seca em estufa (TFSE), cujo volume
foi completado com alcool etilico, obtendo-se o volume de solo pela diferenca
entre o volume do baldo e o volume de lcool.

Os valores de Dp foram obtidos pela relagao:

em que:
Dp: densidade de particulas (g cm™);
ms: massa de solo seco em estufa (g):

Vs: volume de solo seco (cm’).

3.5.3 Analise textural e argila dispersa em agua (ADA)

A textura foi obtida pelo método da pipeta, conforme descrito em
EMBRAPA (1997), que trabalha com fragdo de areia separada em peneiras de
malha de 0,053mm e com secagem €m estufa da suspensdo de argila coletada
com pipeta, descontando-se 0 peso de hidréxido de sodio presente na amostra.

As amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) foram agitadas com agua destilada

durante 15 minutos a 12.000 rpm.
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O teor de argila dispersa em agua foi obtido também pelo método da

pipeta, porém, sem adi¢d@o de hidréxido de sédio no momento da agitagio.

3.5.4 Porosidade total calculada (VITP,)
A porosidade total calculada ou volume total de poros (VTP,), foi obtida

em porcentagem pela relagdo:

D
VTP.=100-[1—-— 26
=100 1-2:) o5

P

3.5.5 Teor de matéria orgianica (MO)

As andlises para a obtengdo do teor de matéria organica do solo foram
feitas utilizando-se o bicromato de sodio (Na,CryO; 4N+H,SO, I0N) como
agente oxidante, multiplicando-se a concentragdo de carbono organico por

1,724, conforme descrito em Quaggio (1987).

3.5.6 Condutividade hidraulica saturada (K,)

As medidas de condutividade hidraulica saturada foram obtidas
utilizando o permedmetro de fluxo constante (Permedmetro de Ghelph — modelo
2800KI). Adotou-se o seguinte procedimento para realizacdo dos testes em
campo:

a) em cada ponto amostral foi feito um furo de 0,03m de raio e 0,15m de
profundidade, com trados apropriados que compdem o aparelho;

b) fixaram-se cargas hidraulicas de 0,05m e 0,10m dentro do furo para a
realiza¢do das leituras de fluxo;

¢) com o aparelho instalado, foram feitas as leituras da altura da agua na
régua do aparelho em intervalos de tempo constantes (2 minutos), até que

ficassem constates, para ambas as cargas hidraulicas.
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Os valores de ko foram obtidos pela expressdo (27), disponibilizada no
manual do aparelho utilizado, calibrada para as cargas hidraulicas de 0,05m e
0,10m, respectivamente:

k,=0,0041-X - R, — 0,0054- X - R, 27
ke. condutividade hidraulica saturada (cm seg"), posteriormente
convertida para m dia”;

X = 35,39cm? (4rea do reservatorio do aparelho, fornecida pelo manual);

R, e Ry: constantes de fluxo para as cargas hidraulicas de 0,05m e 0,10m,
respectivamente (cm3 seg")

Os valores 0,0041 e 0,0054 (fornecidos pelo manual) sdo constantes que
relacionam a area interna do reservatorio do aparetho com a area molhada no
furo feito no solo para a realizagdo do teste, para as cargas hidraulicas de 0,05m

e 0,10m, respectivamente.

3.5.7 Umidade volumétrica na capacidade de campo (Occ) € ponto de murcha
permanente (9gmp)

A umidade na capacidade de campo (8.) ¢ o resultado de um .
comportamento dindmico da agua no perfil do solo ¢ ndo uma caracteristica
intrinseca de sua matriz. VariagGes nas condigdes iniciais e de contorno do
processo de drenagem interna levam a valores distintos de capacidade de campo.
Nio é, portanto um conceito universal. Para os propésitos deste trabalho,
adotou-se como 9, a umidade de equilibrio de amostras indeformadas quando
submetidas a tensio 10kPa, conforme sugerido por Medina & Oliveira Jr (1987).
A umidade no ponto de murcha permanente (Opmp), fOi considerada a umidade
de equilibrio em amostras deformadas submetidas a pressdo a 1500kPa na

camara de pressdo, conforme metodologia proposta por Reichardt (1988).
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3.5.8 Porosidade drenavel (1)
A porosidade drenavel “p” foi considerada como a diferenga entre a

VTP e a 6. conforme usado por Mello et al. (2002).

3.5.9 Capacidade total de 4gua (CTA)

A capacidade total de armazenamento foi considerada a diferen¢a entre a
umidade na capacidade de campo (0.) e a umidade no ponto de murcha
permanente (Opyqp), multiplicando-se esta diferenga pela camada de solo
considerada (150mm). A CTA foi obtida pela equagio (28), segundo
metodologia proposta por Bernardo (2002):

CTA=(8, ~0,,,.)*Z; (28)
em que:

CTA = capacidade total de agua no solo, em mm;

6. = capacidade de campo, em cm’ cm™;

Opmp = ponto de murchamento, em cm’ cm™;

Z = camada de solo considerada, em mm

3.5.10 Analises estatisticas

Os dados obtidos para cada atributo foram armazenados em planilhas
eletronicas com as respectivas coordenadas. Estes dados foram utilizados na
analise estatistica descritiva, na geoestatistica ¢ no mapeamento dos atributos
levantados.

Na andlise descritiva e inferéncias classicas, foram obtidos histogramas
da diferenca entre pares de pontos, média, coeficiente de variagdo (C.V.),
coeficiente de assimetria (AC) e normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk a 1%
de significancia e verificagdo de tendéncias com graficos nas diregdes N-S

(Latitude) e E-W (Longitude), estas feitas de forma visual, seguindo orienta¢des
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de Mello (2004). Fizeram-se também gréficos “ploxplot” para verificagdo de
“outliers”, fazendo-se a remogdo quando constatada sua presenca.

A geoestatistica foi utilizada para estudar a variabilidade espacial, bem
como para escolha do modelo de semivariograma que melhor descrevesse a
variabilidade dos dados. Os valores de semivaridncia foram obtidos pela
equagdo 13. Apos o calculo das semivaridncias, foram ajustados os modelos
teéricos de semivariogramas do tipo esférico e exponencial pelos métodos
minimos quadrados ponderados (MQP) e por maxima verossimilhanga (MV),
sendo considerado melhor aquele que apresentasse maior grau de dependéncia
conforme Robertson (1998).

Apbs a escolha do modelo do semivariograma, foram realizadas
interpolagdes usando o método da krigagem, para predizer ¢ mapear 0s valores
dos atributos em estudo. Por fim, fez-se validagdo cruzada, para verificar a
acuricia do modelo de semivariograma adotado. O programa R, por meio do
pacote geoR, desenvolvido por Ribeiro Junior & Diggle (2001), foi utilizado em
todas as etapas das andlises geoestatisticas, tanto exploratorias dos dados quanto

geoestatisticas.
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CAPITULO 2

DIAGNOSTICO DO USO ATUAL E ESTUDO DA CONTINUIDADE
ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO MARCELA

1 RESUMO

GOMES, Natalino Martins. Diagnéstico do uso atual e estudo da continuidade
espacial de atributos fisicos do solo na sub-bacia hidrografica do ribeirdo
Marcela. In;__Variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos do sole da
sub-bacia hidrogrifica do ribeirio Marcela na regiio do Alto Rio Grande,
MG, 2005, Cap. 2, p.57 - 92. Dissertagdo (Mestrado em Irrigagdo e Drenagem)
Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG 3

Objetivou-se diagnosticar o uso atual das terras bem como suas
implicagdes na estrutura de dependéncia e variabilidade espacial dos atributos
fisicos densidade do solo (Ds), matéria organica (MO), fragSes texturais (areia,
silte e argila) e argila dispersa em agua (ADA), na sub-bacia hidrogrifica do
Ribeirdo Marcela, regifo Alto Rio Grande, utilizando técnicas de geoestatistica,
com a finalidade de observar padries de ocoméncia destes atributos na
paisagem. Foram feitas amostragens em 165 pontos na camada de 0-0,15m em
grids de 240m x 240m (macro escala) ¢ 60m x 60m (micro escala). Os dados
foram ajustados a semivariogramas do tipo esférico ¢ exponencial pelos métodos
dos minimos quadrados ponderados (MQP) e maxima verossimilhanca (MV). O
uso atual das terras nio se apresentou em conformidade com a classe de aptidio
agricola, constatando-se subutilizagio. Todos os atributos apresentaram
dependéncia espacial, com grau moderado para Ds e argila e forte para os
demais atributos. Verificou-se ligeira superioridade do ajuste dos
semivariogramas feitos por maxima verossimithanca para o modelo exponencial
para todos os atributos, excegdo para a MO, cujo melhor modelo foi o esférico
ajustado MQP. Os atributos MO e Ds variaram em fung¢io do uso atual do solo,
com a Ds apresentando valores na faixa de 1,05 a 1,15g cm™ acima do valor
caracteristico para os Latossolos. Os percentuais de MO apresentaram maiores
concentragGes nas glebas sob eucaliptal, cerrado mais denso e varzeas.

3 Comité orientador: Manoel Alves de Faria — DEG/UFLA (Orientador), Carlos Rogério de Mello
¢ Antfnio Marciano da Silva - DEG/UFLA (Co-crientadores).
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2 ABSTRACT

GOMES, Natalino Martins. Current soil use diagnosis and spatial continuity
study of soil physical attributes on Ribeirdo Marcela watershed, in Alto Rio
Grande region, Minas Gerais state, Brazil. 2005. Cap. 2, p.57-92. Thesis
(Master degree in Agricultural Engineering - Irrigation and Drainage) Federal
University of Lavras, Lavras - MG *

This study aimed to diagnose of current soil use as well as its
implications in dependence structure and spatial variability of soil physical
attributes bulk density (Ds), organic matter (MO), particle size distribution
(sand, silt and clay) and water dispersion clay (ADA), on Ribeirdo Marcela
watershed, Alto Rio Grande region, Minas Gerais state, Brazil, using
geoestatistic approach, purposing to analyses occurrence pattems of these
attributes in the landscape. Samplings in 165 points, in layer of 0-0.15m
following grids of 240m x 240m (macro scale) and 60m x 60m (micro scale),
were collected. Spherical and exponential semi-variogram models were adjusted
by Minimum Weighted Square (MQP) and Maximum Likelihood (MV)
methods. Current soil use is not according to soil class agricultural aptitude,
being verified under agricultural utilization. All attributes have presented spatial
dependence, with moderate degree for Ds and clay and strong degree for other
attributes. Small qualitative superiority of semi-variograms adjusted by MV was
verified for the exponential model for all soil physical attributes, except to MO,
whose better semi-variogram model was spherical adjusted by MQP. MO and
Ds behavior have varied according to current soil use, with Ds range values from
1.05 to 1.15g cm®, being greater than characteristic values for Latossols.
Organic matter concentrations presented greater values in soil use by eucalyptus,
cerrado and wetlands.

* Guidance commitiee: Manoe! Alves de Faria - DEG/UFLA . Carlos Rogério de Mello e Antdnio
Marciano da Silva —- DEG/UFLA.



3 INTRODUCAO

A variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo vem sendo
intensamente estudada, utilizando-se a estatistica espacial (geoestatistica),
visando melhor analisar o comportamento da distribui¢ao destes fatores. Porém,
os dados devem ser analisados antes pelos procedimentos da estatistica
descritiva, visando visualizar o comportamento geral e identificar possiveis
valores discrepantes (Salviano, 1996).

De acordo com Lima & Silans (1999), os atributos fisicos dos solos ndo
sio distribuidos espacialmente de modo desordenado, mas apresentam certa
estrutura de correlagdo espacial, a qual deve ser analisada com base no
semivariograma.

O sentido fisico do semivariograma, de acordo com Eguchi (2001), pode
ser entendido quando se analisa a sua defini¢do: ele mede a variabilidade das
diferencas entre as realiza¢Ges da variavel aleatoria de interesse, de tal maneira
que quanto menor a semivariancia, menor a variagdo dessas diferengas.

Entre os varios modelos de semivariogramas existentes, o esférico e o
exponencial, sio os que mais se ajustam a atributos do solo (Souza et al.,
2004a,b; 2001), enquanto que o método de ajuste mais empregado por softwares
geoestatisticos comerciais tém sido o método dos minimos quadrados
ponderados (MQP), embora constem limitagdes sobre a sua aplicagi3o, feitas por
Diggle & Ribeiro Jr (2000).

Opazo & Kavanagh (2002) estudaram o ajuste de modelos tedricos a
semivariogramas experimentais pelos métodos dos minimos quadrados
ordindrios (OLS), minimos quadrados ponderados com pesos diretamente
proporcionais ao numero de pares amostrais correspondentes a cada
semivariancia estimada (WLS!1) e minimos quadrados ponderados com pesos

diretamente proporcionais ao numero de pares amostrais e inversamente
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proporcionais ao quadrado das semivaridncia estimada (WLS2). Concluiram que
a maior dificuldade no ajuste deve-se a estimativas incorretas de semivaridncias,
relacionadas com amostragens insuficientes e que nao houve superioridade de
nenhum método de ajuste.

Mello (2004), trabalhando com dados de crescimento de espécies
florestais, relata melhores resultados do ajuste feito pelo método da maxima
verossimilhanga (MV) quando comparado ao ajuste feito por minimos
quadrados ponderados. O mesmo autor enfatiza que o modelo exponencial deve
ser preferido, uma vez que sua estrutura matematica é menos complexa.

Assim, objetivou-se, com este trabalho: a) confrontar o uso atual do solo
com as classes de aptiddo agricola deste na sub-bacia hidrografica, b) estudar a
estrutura de continuidade espacial de atributos fisicos do solo, trabalhando com
modelos de semivariograma esférico e exponencial, ajustado pelos métodos dos
minimos quadrados ponderados (MQP) e méxima verossimilhanca (MV),
visando fornecer subsidios que permitam orientar melhor o ajuste e a escolha de
modelos e métodos de ajuste de semivariogramas aplicados a atributos fisicos do
solo e c) buscar a compreensdo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do
solo na sub-bacia hidrografica, associando-a espacialmente com 0 uso atual e
aptiddo agricola das terras, o que permitira avaliar a dindmica de uso e ocupagao
da paisagem, verificando possiveis manejos inadequados do solo e identificando
algumas fontes potenciais de degradagdo dos recursos ambientais, 0 que servira

para propor agoes mitigadoras destas.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Uso atual e estado de degradagio das terras
O uso atual das terras foi levantado por meio de visitas & sub-bacia

hidrografica, com 0 auxilio de receptor GPS. Apés a coleta destas informagdes,
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os dados foram processados com o auxilio da ferramenta CAD, construindo-se o
mapa de uso atual do solo da sub-bacia hidrografica.

Avaliou-se o estado de degradagé@o dos solos, confrontando seu uso atual
com as classes de aptiddo agricola das terras da sub-bacia e por meio de visitas
“in loco” nas quais foram feitas, de forma visual: avaliagdo do nivel de cobertura
do solo pela pastagem, caracterizagdo da presenca de erosdo laminar. presenga
de “sucos” e “pelados™. Apos a anadlise dos dados de densidade do solo e teor de
matéria orgdnica, pdde-se também fazer inferéncias a respeito do
comportamento destes parametros, os quais informam sobre o estado de

degradacao dos solos.

4.2 Analises fisicas

As amostras para caracterizagdo fisica (densidade do solo — Ds; teor de
matéria organica — MO; argila dispersa em agua — ADA; fragGes texturais —
areia, silte e argila) foram coletadas na camada de 0 a 0,15m de profundidade,
seguindo as recomendagdes para cada atributo de acordo com Dias Junior et al.
(2000) e Ferreira et al. (2000). A “Ds”, “ADA™ e as fragGes texturais foram
obtidas conforme metodologia sugerida por Embrapa (1997). O carbono
organico foi determinado pelo método do bicromato de sddio (Na,Cr,O,
4N+H,SO,4 10N) como agente oxidante, multiplicando-o pelo fator 1,724 para se

obter a percentagem de MO, conforme sugestao de Quaggio (1987).

4.3 Analises estatisticas

Os dados obtidos para cada variavel foram armazenados em planilhas
eletrdnicas com as respectivas coordenadas. Estes dados foram submetidos,
primeiramente, a uma analise exploratoria, a qual consistiu de histogramas de
freqiiéncia, média, coeficiente de variagdo (C.V.), coeficiente de assimetria (AC)

e normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia e verificagio de

61



tendéncias com graficos nas diregdes N-S (Latitude) e E-W (Longitude), sendo
este ultimo estudo fundamental para a aplicagdo das teorias geoestatisticas.
Além disso, graficos “boxplot” para verificagcdo de “outliers™ foram
desenvolvidos, visando-se & remogdo dos mesmos quando constatada sua
existéncia.

A partir da analise exploratria de dados, a geoestatistica foi utilizada
para estudar a variabilidade espacial bem como a escolha do modelo de
semivariograma que melhor descrevesse a variabilidade dos dados. Ressalta-se
que os semivariogramas foram considerados isotropicos, ou seja, a variabilidade
é constante em todas as diregdes.

Os valores de semivaridncia foram obtidos pela equagéo:

Y (h)_ZN( ):=|

em que N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados

[Z(xz) Z(x1+h) ] 1

por um vetor h. O grafico de y*(h) em fungdo dos valores correspondentes de h,
chamado semivariograma, ¢ uma fungio do vetor h e, portanto, depende da
distancia h.

Apos o caleulo das semivaridncias, foram ajustados o0s modelos tedricos

de semivariogramas do tipo esférico e exponencial respectivamente:

3(n\ 1(hY
y(h)=Co +C|[-2-(;}—-2-(—a-) ] O<h<a (2)
h
y(h)=Co+C,[l—exp(—3;)] 0<h<a (3)

méxima em que o semivariograma ¢ definido; Co: efeito pepita (ponto de
intersecdo da curva com O eixo y); Ci: patamar — Co. a: alcance do

semivariograma.
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Para escolha do melhor método e modelo de ajuste, foram consideradas
as seguintes avaliagdes:

a) grau de dependéncia espacial, segundo Robertson (1998), dado por:

D= -5 |x100 @)
C +C,

em que o maior GD é um indicativo de um melhor modelo. O GD relaciona o
comportamento dos pardmetros do semivariograma, especialmente o efeito
pepita e o patamar;

b) estudo do erro médio, maximo e quadrado médio do erro das
estimativas feitas pela krigagem geoestatistica, segundo procedimentos de
valida¢do cruzada, a qual foi realizada com base em todos os modelos de
semivariograma e métodos de ajuste trabalhados, uma vez que a krigagem esta
fortemente associada ao modelo de semivariograma escolhido, permitindo que a
validagdo cruzada possa ser usada para a decisdo do modelo ¢ método a ser
aplicado (Vieira et al., 1981).

O programa GeoR foi utilizado em todas as andlises do presente
trabalho, seguindo instru¢des de Ribeiro Junior & Diggle (2001‘) e Mello (2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Uso atual e aptiddio agricola dos solos

Percebe-se pequena diversidade de uso nas terras da sub-bacia
hidrografica, destacando-se pastagem, principalmente a natural, de baixa
capacidade de suporte, apresentando variagdo da qualidade do pasto ao longo do
ano. A razio pela qual se destaca a pastagem, 75,87% das terras da sub-bacia
hidrogréfica, é a forte vocacdo eiteira da regido, sendo esta a sua principal
atividade econoémica. Entretanto, sdo observados outros usos, mas, com menos
expressdo quando comparados 2 atividade pecudria leiteira. Este fato permite
inferir que as terras estdo subutilizadas, pois, aproximadamente 73% da area da
sub-bacia apresentam aptiddo para lavoura em pelo menos um dos trés niveis de
manejo (Tabela 1 ¢ Figura 3, Cap. 1, respectivamente) e, atualmente, apenas
17,37% estdo sendo utilizadas com esta atividade (Tabela | ¢ Figura 1).

A Tabela 1 traz a extensdo geografica do mapeamento de uso atual e 0
respectivo percentual da area total ocupado por cada atividade na sub-bacia

hidrografica do Ribeirdo Marcela.

TABELA 1 Extensdo e distribui¢go percentual das unidades de mapeamento na
sub-bacia hidrografica do Ribeirao Marcela.

Unidade de mapeamento Area (ha) Percentual (%)
Pastagem natural e plantada 362,36 75,87
Cultura de milho 79,73 16,69
Fragmentos de mata natural 19,83 4,15
Eucaliptal 9,13 1,91

Lago 3,27 0,68
Cultura de maracuja 1,73 0,36 .
Canavial 1,53 0,32
Total 477,58 100
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Analisando-se os mapas de aptiddo agricola das terras (Figura 1, Cap.1)
¢ 0 mapa de uso atual (Figura 1, Cap.2), a primeira informagio que s¢ obtém ¢
que o uso ¢ ocupacdo das terras na sub-bacia hidrografica ndo se dio em
conformidade com as classes de aptidio. Tal fato evidencia, por parte dos
agricultores, a falta de planejamento ou desconhecimento da aptiddo agricola das
terras da sub-bacia hidrografica. uma vez que estas foram levantadas por Giarola
ctal. (1997).

Quando analisado pelo prisma ccondmico, o uso das terras, sem
considerar a sua aptidio agricola, pode estar propiciando prejuizos aos
agricultores, pois estes poderiam estar trabalhando com culturas mais rentaveis
(ciclo curto e bons pregos) ¢ ou. até mesmo. melhorar a qualidade das pastagens,
O que se traduziria em maior capacidade de suporte, aumentando. assim. a
produgdo de leite.

Analisando-se as questdes ambientais, percebe-se a inexisténcia de
praticas de manejo conservacionista, como plantio em nivel, terragos, corddes de
isolamento, bacias de contengio, rotagdo do pastejo dentre outras. Pode-se
verificar ainda, a adogdo de queimadas como técnica de limpeza das ja
depauperadas pastagens. Esta constatagio, permite inferir que além da
subutilizacio das terras, os agricultores que nelas trabalham contribuem
paulatinamente para a degradagio do solo.

Durante a fase de campo do presente trabalho, pdde-se detectar a
presenga de avancado estado de degradagdo de algumas partes da pastagem. o
que se caracteriza pela presenga de “pelados™, solos com pouca cobertura

vegetal ¢ sulcos de erosdo, embora rasos, mas com clevada freqiiéneia.



7 Lago

Bl Estrada
]  Fucalipo [ Canavial [] Pastagem [=J Rede de drenagem

FIGURA 1. Mapa de ocupagio e uso atual do solo na sub-bacia hidrografica do ribeirdo
Marcela
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Outro fato que chama a atengdo € a inexisténcia de vegetagdo ciliar ao
longo da rede de drenagem e pouca cobertura vegetal nas proximidades das
nascentes, restringindo-se a presenga de pequenos fragmentos (Figura 1).
Visualiza-se, na area de recarga de duas nascentes, a presenga de lavoura de
milho, na qual ndo foi constatada adogdo de praticas de manejo conservacionista
(terragos, plantio em nivel, corddes de isolamento, dentre outras), o que pode ser
um indicio de que estas nascentes estdo sendo assoreadas e ou até mesmo
contaminadas diretamente com produtos agroquimicos carreados pelas
enxurradas.

Com relagdo as nascentes que se encontram inseridas em meio a
pastagem, detectou-se que elas sofrem diretamente as conseqiiéncias do pastejo
em seu entorno, haja vista o pisoteio do gado e a utilizagdo de seus proprios
“olhos ou minadouros” como bebedouros, o que seria facilmente corrigido com
o cercamento do seu entorno.

Ha que se ressaltar que o gado pode estar compactando o solo da area de
recarga, o que dificuitara a recarga de aqiiiferos, propiciando o rebaixamento do
mesmo, além de favorecer as condigdes de escoamento superficial, o que
consiste em perda da capacidade de produgdo hidrica da sub-bacia ao longo do
ano, além de contribuir diretamente com o assoreamento das mesmas. E de se
esperar que a dindmica de uso e ocupagdo do solo afete a variabilidade de alguns
atributos fisicos do solo, principalmente daqueles que herdam influéncia do

manejo, caso da Ds e MO.

5.2 Métodos e modelos de ajuste de semivariogramas
5.2.1 Analise exploratoria dos dados

Nas Figuras 2, 3 e 4 apresentam-se os graficos necessarios & anilise
exploratéria dos atributos fisicos. Inicialmente, analisa-se o0 comportamento da

distribuicdo dos dados nas dire¢es N-S (latitude) e E-W (longitude), para

67



constatar ou ndo a existéncia de tendéncias, o que, acontecendo, pode
inviabilizar a aplicagdo da geoestatistica. Isto porque a condigdo de ndo
tendenciosidade é de fundamental importéncia, sendo exigida para aplicagdo dos
principios da geoestatistica.

Analisando-se os dados, percebe-se a boa distribuicdo dos mesmos no
espago, ou seja, verifica-se que ndo ha nenhum tipo de tendenciosidade a medida
que se caminha nas diregdes N-S e E-W, para todos os atributos estudados.
Assim, constata-se que ha boas condigGes para que a hipétese intrinseca seja
aplicada, permitindo o desenvolvimento de uma estrutura de dependéncia
espacial consistente, conforme explicitado em Mello (2004) e Vieira (2000).

Outras duas anilises complementares s&o necessarias para um bom
estudo da continuidade espacial. A primeira diz respeito ao gréafico de “boxplot”,
o qual é de fundamental importancia para a identificacéo de pontos amostrados
que s3o candidatos a “outliers”, ou seja, pontos que produzem alta variabilidade
aos dados e distor¢do dos mesmos em torno da média, prejudicando a existéncia
de normalidade. A outra anilise consiste em avaliar o comportamento do
histograma de freqiiéncia das diferencas entre pares de pontos, permitindo,
visualmente, verificar a existéncia de normalidade bivariada dos dados, o que é
um indicativo da normalidade multivariada.

A normalidade multivariada ndo ¢ condi¢do essencial para uso da
geoestatistica, mas ¢ desejavel, especialmente nos estudos que envolvem a
maxima verossimilhanga, a qual consiste da aplicagio de um modelo
multivariado normal, ou seja, pressupoe-se normalidade multivariada para
aplicagdo da mesma (Ribeiro Junior & Diggle, 2001).

Assim, observa-se que, para densidade do solo (Figura 2a), ndo ha
nenhum dado candidato a “outlier”, notando-se uma boa distribuigdo de
fregiiéncia em termos de normalidade bivariada, o que pode ser visto pelo

histograma de freqiiéncia e com 0 grafico “boxplot” acusando boa distribui¢do
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dos dados. Da mesma forma, ndo se verifica “outliers” para o atributo matéria
organica (Figura 2b), apesar de haver um pouco mais de distor¢do dos dados em
torno da média em relagé@o a densidade do solo.

Para o atributo areia (Figura 3a), verifica-se que ha dois candidatos a
“outlier”, o que, certamente prejudicaria a analise dos dados caso ndo fossem
retirados. Assim, procedeu-se a sua eliminagdo, possibilitando a construgio de
um histograma de freqiiéncia com pequena distor¢do, proximo de uma
distribui¢do normal desejavel.

O atributo silte (Figura 3b) apresenta cinco candidatos a “outlier”, sendo
o atributo com maior nimero destes. Isto pode estar relacionado a analises
laboratoriais, ja que o silte, na avaliag@o textural, é obtido por diferenca, nio
havendo metodologia especifica para sua obtengdo, ou seja, a sua determinagio
pode-se “levar” a erros gerados quando da separagido de areia e argila. Estes
dados foram removidos da anilise e o histograma de freqiiéncia assim produzido
apresenta boa normalidade, facilitando o processo de ajuste do semivariograma.
O atributo argila (Figura 4a) apresenta 4 candidatos a “outliers™, tendo sua
remogéo provocado uma boa aproximagio da normalidade dos dados. O atributo
ADA (Figura 4b), foi o que produziu maior distorgido dos dados em comparagio
com os demais atributos, mesmo apos remogdo de quatro “outliers™, o que pode
prejudicar o ajuste de semivariogramas por méaxima verossimilhanga.

Ao se analisar os dados da Tabela 2, verifica-se, primeiramente, pequena
variabilidade dos dados, dada pelos baixos coeficientes de variagio. Segundo
Nielsen et al. (1973), analisando-se atributos fisicos do solo, quando os valores
destes sdo menores que 30%, os atributos podem ser classificados como de
pequena variabilidade. No presente caso, apenas ADA produziu uma maior
variabilidade, o que esta relacionado ao comportamento do histograma na Figux:a
4b, conforme ja comentado. Apesar disso, todos os atributos apresentaram

coeficiente de assimetria menor que 1, indicativo de normalidade dos dados.
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FIGURA 3 Grificos boxplot, tendéncias e histogramas das diferengas entre pares de
pontos para os atributos: a) areia, b) silte
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a)

b)

FIGURA 4 Graficos boxplot, ten
pontos para os atributo:
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O maior coeficiente de variagdo, como era de se esperar, foi obtido para
ADA, reforgando os comentarios anteriores. Além desse aspecto, analisando-se
a coluna com valores de p do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, observa-se
que os atributos matéria organica ¢ ADA ndo apresentam distribui¢io normal,
uma vez que seus valores de p sdo altamente significativos, rejeitando-se a
hipétese Ho de normalidade.

O comportamento dos histogramas das Figuras 2b e 4b demonstram,
visualmente, este comportamento. Assim, espera-se que haja alguma dificuldade
de ajuste do semivariograma pela metodologia da maxima verossimilhanga. Os
demais atributos apresentaram normalidade, especialmente silte e argila, em que
os p foram ndo significativos a 5%, enquanto que, para densidade do solo e
areia, ndo houve significincia a 1%. E provavel que os semivariogramas
ajustados por MV para estes atributos apresentem boa estrutura de dependéncia

espacial.

TABELA 2 Resultados dos parametros da estatistica basica dos atributos fisicos
estudados na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela.

Variavel C.V. (%) CA Média p < 0,05
Ds 9,02 -0,3808 1,12 0,036 ™
MO 33,17 0,1798 2,83 0,0000084*
Areia 30,04 0,3780 20,65 0,029 ™
Silte 22,01 0,1159 18,00 0,2611 ™
Argila 12,01 -0,1671 60,37 0,080 ™
ADA 52,13 0,9150 8,06 0,00000044*

ns = ndo significativos a 1%, pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk; * =
significativo a 1%.

5.2.2 Andlise dos ajustes de semivariograma
Por meio dos graficos das Figuras 5, 6 e 7 é possivel observar o

comportamento dos modelos de semivariograma ajustados pelas metodologias
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empregadas. Observa-se que os modelos ajustados por maxima verossimilhanga
(MV) apresentam alguma semelhanga, com destaque para a densidade do solo e
matéria organica, em que a partir de uma distancia aproximada de 350m e 700m,
respectivamente, as curvas passam a ser consideravelmente diferentes,
especialmente para a matéria orgdnica. Esta mesma anilise para os atributos
areia, silte e argila mostra pequena discrepancia até aproximadamente 1100m,
500m e 450m, respectivamente, havendo grande diferenca entre os modelos apos
estas distancias.

No entanto, para ADA ndo se verifica nenhuma semelhanga entre os
modelos ajustados por MV. Provavelmente, este comportamento esta ligado a
maior distorgio dos dados em torno da média, dificultando que haja
convergéncia no ajuste do semivariograma. De forma semelhante, os modelos
ajustados por minimos quadrados ponderados (MQP) também apresentam boa
similaridade, exce¢do feita aos ajustes para matéria organica, mas, nesta
metodologia, a existéncia de normalidade ndo afeta o ajuste e, sim, a distribuigdo
dos pontos no semivariograma.

Comparando-se 0S respectivos modelos ajustados por MV e MQP,
observam-se grandes discrepancias entre 0S ajustes, ou seja, para nenhum
atributo, os respectivos modelos apresentaram similaridade entre as
metodologias de ajuste. Este comportamento sugere que ha diferengas
importantes entre oS modelos, as quais indicam a existéncia de um melhor
ajuste, o qual produzira um mapa de krigagem mais consistente, representativo
da realidade fisica da sub-bacia hidrografica.

Na Tabela 3 apresentam-s¢ O0S pardmetros dos semivariogramas
ajustados por cada uma das metodologias de ajuste. Para identificar possiveis
melhores modelos, primeiramente ¢ interessante analisar a predominancia de

uma melhor metodologia.
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O grau de dependéncia espacial ¢ um bom indicador de uma possivel
melhor metodologia. Analisando-se tais valores verifica-se o melhor
desempenho da metodologia da méxima verossimilhanca para todos os atributos,
excegdo feita 3 matéria orginica, em que o modelo esférico ajustado por MQP
apresentou mais de 90% da variabilidade explicada pela componente espacial.

Este comportamento foi produzido pelo baixo efeito pepita, em
comparagio com os demais ajustes, € também com a existéncia de um patamar
de magnitude semelhante. E interessante destacar que a MV apresentou maior
grau de dependéncia para ADA, apesar deste atributo ter demonstrado menor
normalidade dos dados.

Outra observagdo importante refere-se a0s semivariogramas do atributo
silte, em que o modelo exponencial ajustado por MQP produziu um efeito pepita
puro, sendo o unico ajuste desta natureza obtido. O modelo esférico ajustado por
MQP produziu uma pequena estrutura de dependéncia, com elevado efeito
pepita, gerando grau de dependéncia de apenas 52,7%, valor este muito inferior
aos respectivos modelos ajustados por MV. De maneira geral, ¢ incontestavel o
melhor desempenho da metodologia da MV, com modelos possuindo baixos
efeitos pepita, elevados graus de dependéncia, além de melhores ajustes aos
pontos do semivariograma, conforme Figuras 5, 6 ¢ 7.

Em termos de magnitude da dependéncia espacial, tomando-se como
basc valores do grau de dependéncia espacial, segundo Cambardella et al.
(1994), observa-se que ha um bom grau de dependéncia dos atributos, os quais
podem ser considerados como de grau forte de dependéncia. A excegdo foram os
atributos Ds e argila, os quais apresentaram moderada estrutura de dependéncia
(GD< 75%).
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TABELA 3. Pardmetros de ajuste dos modelos de semivariograma e respectivos
graus de dependéncia espacial.

Parimetros
Atributo  Modelo Método Efeito Alcance GD
. Patamar
pepita (m)
Exponencial MV 0,0070  0,0101 450,32 0,591

Ds Esférico MV  0,0071 0,0103 425,90 0,592
Exponencial MQP 0,0084 0,0110 3000,00 0,5670
Esférico MQP 0,0084 0,0110 1000,00  0,5670
Exponencial MV 0,4078 1,2795 3000,00 0,7583
MO Esférico MV 04141  0,8568 869,35 0,6742
Exponencial MQP 0,6456 1,0066 3002,04  0,6092
Esférico MQP 00846 09166 354,084 09155
Exponencial MV 11,09 58,79 3000,00 0,8413
Areia Esféricq MV 10,42 47,65 1060,12  0,8206
Exponencial MQP 9,73 39,37 1548,66 0,8018
Esférico MQP 15,08 38,15 1437,34  0,7167
Exponencial MV 4,05 16,99 291,48 0.8075
Silte Esférico MV 11,53 19,14 1000,00 0,6241

Exponencial* MQP 16,32 0,00 ——— 00
Esférico MQP 14,71 16,39 362,16 0,5270
Exponencial MV 26,39 69,20 3000,00  0,7239
Argila Esférico MV 25,99 61,56 1236,63  0,7031
Exponencial MQP 33,32 109,89 5097,20  0,6968
Esférico MQP 33,10 60,61 2809,72 00,6468
Exponencial MV 9,29 62,72 300000 0,8710
ADA Esférico MV 2,92 21,88 193,44 0.8822

Exponencial MQP 17,77 25,52 1091,16  0,5895
Esférico MQP 19,70 25,55 131226 00,5647

* efeito pepita puro; Ds: densidade do solo; MO: matéria orgdnica, ADA: argila dispersa
em agua, GD: grau de dependéncia espacial

Na Tabela 4 apresentam-se os valores de erros médio e maximo, bem
como o quadrado médio do erro, gerados pela validagdo cruzada, ou seja,
comparando-se os valores preditos pela krigagem nos pontos de coleta com os

medidos no campo. Com estas informagdes é possivel inferir, com maiores
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subsidios técnicos, sobre o melhor modelo. Para densidade do solo, verificou-se
que a MV apresentou melhores ajustes, caracterizando melhores estruturas de
dependéncia espacial. No entanto, 05 modelos ajustados produziram
desempenho semelhante, ndo se constatando, de forma efetiva, um melhor

modelo.

TABELA 4. Erros médio (EM), méximo (EMA) e quadrado médio do erro
(QME) gerados pela validagdo cruzada, para os respectivos
modelos e métodos de ajuste.

Atributo Modelo Método EM (%) EMA(%) QME

Exponencial MV 7,02 26,66  0,008547
Ds Esférico MV 6,99 26,74  0,008412
Exponencial MQP 7,01 2739  0,008665
Esférico MQP 6.99 26,87 _ 0,008636
Exponencial MV 20,16 108,41 0,1931
MO Esférico MV 20,00 97,20 0,1916
Exponencial MQP 20,72 105,80 0,2031
Esférico MQP 21,74 95,64 0,2052
Exponencial MV 17,01 63,21 0,9404
Areia Esférico MV 17,10 63,40 0,9462
Exponencial MQP 17,02 60,61 0,9400
Esférico MQP 17,28 69,84 0,9580
Exponencial MV 17,60 162,26 0,7358
Silte Esférico MV 17,11 165,370  0,7714
Exponencial* MQP - - -
Esférico MQP 18,45 173,26 0,8213
Exponencial MV 7.83 33,22 0.5720
Argila Esférico MV 7,79 32,19 0,5700
Exponencial MQP 7.95 32,57 0,5890
Esférico MQP 7,97 32,61 0,5910
Exponencial MV 45,80 213,81 1,9380
ADA Esférico MV 36,32 286,54 1,9999

Exponencial MQP 38,38 225,76  2,0078

Esférico MQP 40,51 226,83 2,2186
* Efeito Pepita Puro; Ds: densidade do solo; MO: matéria organica; ADA: argila
dispersa em agua.
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Assim, ambos os modelos produzirdo efeito semelhante na krigagem,
podendo ambos ser indicados, apesar de uma leve tendéncia de se adotar o
modelo esférico, ajustado por MV, com base nos valores de erro médio (EM) da
Tabela 4.

Para matéria organica, conforme ja discutido, o modelo esférico por
MQP ¢é o melhor, e os dados da Tabela 4 reforcam este comportamento. Para o
atributo areia, verifica-se um melhor desempenho do modelo exponencial, dado
tanto pelo maior grau de dependéncia (Tabela 3) quanto pelos menores erros
médios e quadrados médios dos erros. Para o atributo silte, constata-se melhor
desempenho do modelo exponencial por MV, dado pelo maior grau de
dependéncia espacial e menores erros médio ¢ maximo, além de menor quadrado
médio do erro e efeito pepita.

Para o atributo argila, verifica-se melhor desempenho do modelo
esférico por MV que, apesar do ligeiro menor grau de dependéncia, produziu
menores erros médio e maximo e menor quadrado médio do erro. Para ADA,
destacou-se o modelo esférico gerado pela MV, verificando-se menores erros
médio e maximo, além de um bom ajuste aos pontos do semivariograma, com
um efeito pepita muito inferior aos demais ajustes.

Confrontando as informagdes da Tabela 3 com a Tabela 4, percebe-se
que os modelos de semivariogramas que apresentaram os maiores graus de
dependéncia ndo repetiram o mesmo desempenho na validagao cruzada, ou seja,
produziram maiores erros quando comparados aos demais para o mesmo

atributo.
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5.3 Variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo

Nas Figuras 8, 9 e 10 sdo apresentados os mapas de superficie da
variabilidade espacial dos atributos fisicos Ds, MO, areia, silte, argilae ADA, na
sub-bacia hidrografica, utilizando-se os valores obtidos por meio da krigagem.

Pela gradagdo de cores, observa-se que ha grande variabilidade para os
atributos estudados ao longo da extensao geografica da sub-bacia. Confrontando
as Figuras | (uso atual) e 8a (variabilidade da Ds), observam-se menores valores
da Ds nas glebas cultivadas com lavouras e sob eucaliptal (1,05g cm’ %), sendo o
contrario constatado nas glebas ocupadas com pastagens (1,15g cm™ *). O valor
caracteristico para este atributo nos Latossolos segundo, Camargo & Alleoni
(1997), encontra-se préximo de 0,95g cm™, o que confirma a compactagéo atual
dos solos em toda a sub-bacia, principalmente nas glebas sob pastejo. Este
resuliado ja era esperado, pois inmeros estudos ja comprovaram que o pisoteio
promovido pelo gado € um dos principais agentes causadores da compactagdo do
solo. Segundo Bertol et al. (2000), o manejo dos animais sobre as pastagens
implica em modificacGes nas propriedades fisicas do solo a longo e médio prazo.
As pressées aplicadas pelo pisoteio dos animais ocasionam alteragbes na
densidade e na porosidade do solo, principalmente nos primeiros 3 a 6cm de
profundidade.

No lado oceste, regido de varzea, com a presenea de lago, seguindo o
curso d’agua principal, notam-se também menores valores para a Ds. Isso pode
ser explicado em fungdo do acimulo natural de matéria organica devido ao
ambiente redutor, o que retarda e dificulta a mineralizagdo da matéria organica,
fato este também observado préximo  se¢do de controle da sub-bacia.

A regido situada na parte superior esquerda da sub-bacia (cultivada
atualmente com milho) apresenta menores valores de Ds, quando esperava-se O
contrario em razio do trafego de maquinas. Tal fato se deve 20 pouco témpo de

cultivo, pois, segundo relatos dos proprios agricultores, esta gleba encontrava-se
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sob vegetagcdo natural (cerrado) até o ano de 2002, sendo esporadicamente
pastejada.

A presenga de manchas claras (indicativas de maior Ds) nas regiSes de
recarga de algumas nascentes € um indicativo de perturbagdo das condigdes de
infiltragdo e restricio ao fluxo de agua no solo, o que compromete o
abastecimento do lengol, favorece o escoamento superficial, possibilita o arraste
de particulas, promove o seu assoreamento, aumenta a resisténcia mecanica a
penetracio radicular, reduz a aeragdo ¢ a disponibilidade de agua as plantas
(Camargo & Alleoni, 1997).

Com relagdo a MO (Figura 8b), percebe-se ligeira uniformidade com
manchas indicativas de maiores percentuais isolados ao sul no sentido leste-
oeste. Na regido sudeste, tém-se a gleba ocupada com eucalipto ¢ a sudoeste um
cerrado denso e pouco pastejado. Em ambas as situagdes, ha condi¢des
favoraveis ao acimulo de serapilheira, culminando com maior percentual de MO
detectado pelas anilises e indicado pela krigagem. Isso evidencia o efeito
benéfico da matéria organica na redugdo da Ds. O fato da sub-bacia ser ocupada,
na sua maior parte por pastagem, explica a uniformidade dos teores de matéria
orgénica encontrados (1,5 a 2,5dag kg').

De acordo com Moraes et al. (2003), a presenga da matéria orgdnica € de
suma importancia, pois ela atenua o impacto das gotas de chuva evitando a
compactagdo e o salpicamento do solo, altera a distribuigdo de poros. facilita a
infiltragdo de agua no solo, cria condigdes favoraveis ao desenvolvimento da
macro e micro fauna, além de aumentar a capacidade de retengdo e
armazenamento de agua pelo solo. Marciano et al. (2001) relatam que, quando o
solo, originalmente, possui uma boa estrutura (caso dos Latossolos), podem ndo
ocorrer melhorias nos atributos fisicos. mesmo com a presenga de grandes
quantidades de MO, principalmente em propriedades com grande variabilidade

espacial. Estes fatos corroboram com a hipdtese de que a densidade do solo e o
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teor de matéria organica herdam influéncia do manejo empregado no uso €
ocupagio das terras. Por isso, tais atributos podem ser considerados bons
indicadores das condi¢des de uso, ocupagao € equilibrio dos recursos presentes
nas sub-bacias hidrogréficas.

A variabilidade das fragdes texturais (areia, silte e argila) pode ser
visualizada pelas Figuras 9a, 9b e 10a. Depreende-se que o maior percentual de
areia encontra-se ao norte e a leste da sub-bacia atingindo a concentra¢do
méxima no centro da mesma, margeando a rede de drenagem. Provaveimente, a
mancha clara observada ao centro se deve a uma “depressdo no terreno”, 0 que
originou o actimulo desta fragio. Proximo a segéo de controle, detecta-se baixo
percentual de areia (~15%), 0 que pode ser justificado pela dificuldade de arraste
desta particula pelas enxurradas em fungdo da sua maior densidade. Esse aspecto
concorda com o que foi observado por Telies (1988), o qual relata que, quando
ocorrem grandes chuvas, as aguas estio sempre carregadas de elementos em
suspensio e, quando extravasam, abandonando a calha, perdem a capacidade de
transporte € passam a depositi-los. Esta sedimentagao se faz de maneira bem
regular, seguindo as leis da fisica de deposigdo em dois sentidos, na vertical ¢ na
horizontal. Assim, as areias apresentam-se concentradas mais proximo ao leito
dos rios e locais de origem (norte da sub-bacia), enquanto que as particulas
finas, como silte e argila, sao arrastadas por maiores percursos (Carvalho, 1994).

A fragdio silte ndo apresenta grandes variagbes no seu percentual ao
longo da sub-bacia (15% a 20%), visualizando-se pequena mancha com
concentragio de 25% na diregdo sudoeste. Esta fragdo, em fungdo de sua
instabilidade, é pouco desejével visto que é a primeira a se desprender pela agdo
das gotas de chuva, sendo a principal fracdo a ser arrastada, causando o

assoreamento de rios e lagos.
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Nas glebas em que se constata sua maior presenga, deve-se tomar o
cuidado de proteger melhor o solo, mantendo-o com cobertura mais densa e
adotando-se prticas conservacionistas, tais como terragos, corddes de
isolamento, sub-bacias de contengdo dentre cutras.

A classe textural de um solo pode ser indicativa do seu potencial de uso,
pois, de maneira geral, solos argilosos apresentam clevada capacidade de troca
catiénica (CTC), o que ¢ garantia de bom suprimento nutricional &s plantas e
também elevada microporosidade, o que ajuda a aumentar a capacidade de
retengdio e armazenamento de agua. Isto significa que os solos argilosos (caso da
sub-bacia hidrografica) levariio mais tempo para esgotar seu armazenamento do
que os arenosos, oferecendo boas condicdes de suprimento hidrico as plantas, o
que reforga a aptiddo agricola das terras da sub-bacia.

A sub-bacia como um todo apresenta baixo grau de dispers3o da fracdo
argila 5% a 20% (Figura 10b), em comparacdo com 0 que foi encontrado por
Paiva et al. (2000) para o horizonte Ap de um Latossolo Amarelo argissélico
(56%). Este resultado permite inferir que a sub-bacia apresenta pouco material
disponivel para ser armastado pela 4gua, ou seja, material com consideravel
resisténcia 4 a¢io mecinica das gotas de chuva (dispersdo ¢ salpicamento).
Contudo, hi que se ressaltar que o estado em que se encontram os solos (elevada
Ds e falta de cobertura vegetal) favorece o escoamento superficial, potencializa a
erosio hidrica e o carreamento de particulas, nio refletindo a sua resisténcia
natural.

6 CONCLUSOES

a) O uso, a ocupagio e o manejo do solo nio estdo em conformidade com a
aptiddo agricola das terras da sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela.



b) As terras estdo sendo utilizadas aquém de sua capacidade, uma vez que
poderiam estar ocupadas com pastagem de methor capacidade de suporte ou
outra cultura de maior rentabilidade.

c) A densidade do solo apresentou valores acima do esperado para a classe
dos Latossolos em toda a extensio da sub-bacia hidrografica,variando em fungdo
do uso e ocupagéo do solo.

d) O teor de MO variou pouco na sub-bacia, em fun¢do de ser quase toda
ocupada com pastagem, mas, detectou-se maior percentual na gleba ocupada
com eucalipto e cerrado mais denso.

e) Todos os atributos demonstraram boa estrutura de dependéncia espacial.
) Verificou-se que o método da maxima verossimilhanga produziu os
melhores resultados para todos os atributos, exce¢do feita & matéria orginica,
cujo melhor modelo foi o esférico ajustado por minimos quadrados ponderados.
g) Para densidade do solo ndo houve diferencas significativas entre os
modelos ajustados por maxima verossimilhan¢a, podendo ambos serem
aplicados ao processo de krigagem.

h) Para as fragGes areia, silte e ADA, destacam-se os modelos exponencial,
esférico e esférico ajustados por maxima verossimilhanga, respectivamente,
constatando-se, assim, uma predominéncia do modelo esférico sobre o modelo
exponencial.

i) O estudo da variabilidade espacial de atributos fisicos do solo pela
geoestatistica, utilizando-se a técnica da krigagem, mostrou ser importante
ferramenta na compreensdo da dindmica destes, podendo ser fundamental no
auxilio a4 tomada de decisGes, no que concerne ao uso, conservagio e
manutencio da qualidade do recurso natural solo e dos demais recursos

presentes em sub-bacias hidrogréficas.
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CAPITULO 3

ESTUDO DA CONTINUIDADE E VARIABILIDADE ESPACIAL DE
ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO DA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO MARCELA

1 RESUMO

GOMES, Natalino Martins. Estudo da contimiidade e variabilidade espacial de
atributos fisico-hidricos do solo da sub-bacia hidrogrifica do Ribeirdo Marcela.
In:__Variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos do solo da sub-bacia

hidrogrifica do ribeirio Marcela na regifo do Alto Rio Grande, MG, 2005,

Cap. 3, p.93-124. Dissertagio (Mestrado em Imrigagio e Drenagem)
Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG *

Avaliaram-se a estrutura de dependéncia e a variabilidade espacial de
atributos fisico-hidricos do solo (volume total de poros - VIP, condutividade
hidraulica saturada - k,, porosidade drenivel - p, umidade volumétrica na
capacidade de campo - ©.. € ponto de murcha permanente - Opp € capacidade
total de armazenamento de agua — CTA), associando-0s com a variabilidade
espacial de atributos fisicos, na sub-bacia hidrogrifica do Ribeirfio Marcela,
regiio Alto Rio Grande. Ajustaram-se semivariogramas do tipo esférico e
exponencial pelas metodologias dos minimos quadrados ponderados (MQP) ¢
méixima verossimilhanca (MV). As amostras foram coletadas na camada de 0 a
0,15m de profundidade, obedecendo a grids de 240m x 240m ¢ 60m x 60m,
totalizando 165 pontos amostrais. Os atributos VIP e 0. apresentaram baixa
variabilidade, sendo esta média para os atributos p, 6pp € CTA e alta para k.
Todos os atributos apresentaram estrutura de dependéncia espacial, sendo forte
para os atributos VTP, 6. € ko ¢ moderada para os atributos j, Opve € CTA. As
metodologias empregadas apresentaram desempenho similar, podendo-se fazer o
ajuste de semivariogramas a atributos fisico-hidricos com ambas. Entre os
modelos de semivariogramas, a validagio cruzada indica o esférico para os
atributos VIP, 8, CTA e ko ¢ o exponencial para os atributos p € Opp. A
variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos foi influenciada,
principalmente, por fatores extrinsecos, como uso ¢ ocupagio do solo.

3 Comité orientador: Manoel Alves de Faria — DEG/UFLA (Orientador), Carlos Rogério de Mello
¢ Ant6nio Marciano da Silva— DEG/UFLA (Co-orientadores).
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2 ABSTRACT

GOMES, Natalino Martins. Continuity and spatial variability study of
physical-hydric soil attributes of the Ribeirio Marcela watershed, Alto Rio
Grande region, Minas Gerais state, Brazil. 2005. Cap. 3. p. 93-124. Thesis
(Master degree in Agricultural En?neering- Irrigation and Drainage) Federal
University of Lavras, Lavras - MG

Dependence structure and spatial variability of physical-hydric soil
attributes (total porosity - VTP, saturated hydraulic conductivity - ko, drainable
porosity, soilmoisnn'einﬁeldmpacity-exandpermanentwiltpoim-emand
wtalapacityofwatersmtage-CTA)wereevaluated,associaﬁngthematthe
spatial variability of soil physical attributes, on Ribeirdo Marcela watershed,
Alto Rio Grande region, Minas Gerais state, Brazil. Spherical and exponential
semi-variogram models were adjusted by Minimum Weighted Square (MQP)
and Maximum Likelihood (MV) methods. Soil samples were collected, in layer
of 0-0.15 m, following grids of 240m x 240m and 60m x 60m, accounting 165
points sampled. Total porosity and 0. have presented low variability; drainage
porosity, 6pp and CTA mean variability and ko high variability. All attributes
pmentedspaﬁaldependencesu'ucmre,beingsuongform, 0. and ko, and
moderate for drainable porosity, Ome and CTA. Semi-variogram model
adjustment methods have presented similar accuracy, being both methods
applied at semi-variograms adjustment for soil physical-hydric attributes. Cross
validation indicated spherical semi-variogram model for soil attributes VTP, 6,
CTA and k, and exponential model for drainable porosity attributes and O
Spatial variability was influenced, especially, for extrinsic factors, like soil use
and its occupation.

6 Guidance committee: Manoel Alves de Faria — DEG/UFLA , Carlos Rogério de Mello
¢ Antdnio Marciano da Silva - DEG/UFLA.
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3 INTRODUCAO

A qualidade estrutural dos solos tém sido associada as condigdes
favoraveis ao desenvolvimento radicular, aeragdo, infiltragio e movimento de
agua no perfil do solo. Dentre os fatores que afetam esta qualidade, pode-se
destacar o manejo empregado no cultivo ¢ na colheita (Cichota et al., 2003),
além das proprias condicdes de formagio do solo que lhe imprimem
variabilidade natural (Souza et al., 2004).

As principais alteragdes sdo evidenciadas pelo aumento da densidade do
solo e redugiio do teor de matéria orginica como conseqiiéncia, 0 aumento da
resisténcia 3 penetragio radicular, reducio da aeragdo e modificagio na
disponibilidade e fluxo de agua (Camargo & Alleoni, 1997).

Dentre os atributos fisicos do solo, aqueles que se relacionam com a
dinimica da agua, como umidade i capacidade de campo (6.) e pomto de
murcha permanente (Bpp), porosidade dremavel (p), capacidade total de
armazenamento (CTA) e, em especial, a condutividade hidraulica (ko),
apresentam grande variabilidade, mesmo em solos com aparente homogeneidade
(Machado, 1994), '

Eguchi et al. (2003) relatam C.V. de 61,28% para a ko, com moderada
estrutura de dependéncia espacial. No trabalho de Nielsen et al. (1973) em uma
area de 150ha com 120 pontos de amostragem, foi obtido C.V. de 17% para
retencdo de agua. Este valor difere do encontrado por Souza et al. (2004), que
relatam C.V. de 8,68% para o teor de agua no solo, com elevado grau de
dependéncia, 90%.

Queiroz et al. (1999) estudaram a variabilidade espacial da “p” em um
solo de varzea, encontrando média variabilidade (C.V. = 43,8%), além de uma
fraca dependéncia espacial (efeito pepita > 75%) com alcance médio de 23m.



A utilizagio de ferramentas geoestatisticas permite identificar a
existéncia ou ndo de dependéncia espacial entre as observagoes, podendo ser
aplicada em mapeamentos, orientagdo de futuras amostragens e modelagens,
permitindo estimar o valor do atributo em locais nio amostrados.

Objetivou-se, com este trabalho, estudar a estrutura de dependéncia ¢ a
variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos relacionados com a dindmica
da agua no solo, sendo eles: volume total de poros, condutividade hidraulica
saturada, porosidade drendvel, umidade na capacidade de campo e ponto de
murcha permanente e capacidade total de armazenamento de dgua no perfil do
solo na camada de 0 a 0,15m, na sub-bacia hidrografica do ribeirdo Marcela,
representativa da Regido Alto Rio Grande, empregando-se técnicas de estatistica
descritiva e procedimentos geoestatisticos na analise dos dados.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Plano amostral

As amostras para caracterizagdo fisico-hidrica foram coletadas
obedecendo a grids de 240 x 240m (80 pontos, macro escala) e 60 x 60m (79
pontos, micro escala) e mais outros 6 pontos aleatoriamente com a finalidade de
se detalhar uma regidio sob vegetagdo de cerrado mais densa. Ao todo, foram
amostrados 165 pontos.

4.2 Anlises fisico-hidricas

As amostras para caracterizagao fisico-hidrica foram coletadas na
camada de 0 a 0,15m de profundidade, seguindo as recomendagdes para cada
atributo, de acordo com Dias Junior et al. (2000) e Ferreira et al. (2000). A
«“yTP” foi calculada segundo metodologia proposta por Embrapa (1997); a “p”
considerada como a diferenga entre a VTP e a 8. (Mello et al., 2002). AB..ea
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Ope foram consideradas como sendo as umidades de equilibrio em amostras
indeformadas e deformadas submetidas as tensdes 10kPa e pressdo de 1.500kPa
conforme Bernardo (2002) e Medina & Oliveira Jr (1987) respectivamente. A
CTA foi obtida seguindo metodologia proposta por Bemardo (2002) para a
camada de 0 a 0,15m. As medidas de condutividade hidraunlica saturada foram
obtidas utilizando o permeametro de fluxo constante (Permedmetro de Ghelph -
modelo 2800KI), seguindo procedimentos usados por Eguchi (2003) e
Guimarées (2000).

4.3 Anilises estatisticas

Os dados obtidos para cada variavel foram armazenados em planilhas
eletronicas com as respectivas coordenadas. Estes dados foram submetidos,
primeiramente, a uma andlise exploratéria, a qual consistiu de histogramas de
freqiiéncia, média, coeficiente de variagdo (C.V.), coeficiente de assimetria (AC)
¢ normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia e verificagio de
tendéncias com graficos nas dire¢es N-S (latitude) e E-W (longitude). Este
ultimo estudo ¢ fundamental para a aplicagio das teorias geoestatisticas, haja
vista que, por meio destes, detectam-se possiveis tendéncias. Além disso, foram
utilizados graficos “boxplot™ para verificagdo de “outliers™, os quais constituem-
se de dados que promovem aumento da variabilidade, sendo fruto de equivocos
na sua obtengio no campo ou laboratdrio. Sendo assim, foram removidos
quando constatada sua existéncia.

A partir da analise exploratéria dos dados, a geoestatistica foi utilizada
para estudar a variabilidade espacial, bem como escolha do modelo de
semivariograma que methor descrevesse a variabilidade destes. Ressalta-se que
os semivariogramas foram considerados isotrépicos, ou seja, a variabilidade é
constante em todas as diregdes.

Os valores de semivariincia foram obtidos pela equagio:
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em que N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(x;), Z(x;+h), separados
por um vetor h. O grafico de y*(h) em fungao dos valores correspondentes de h,
chamado semivariograma, ¢ uma funcdo do vetor h e, portanto depende
exclusivamente da distancia h.

Apés o calculo das semivaridncias, foram ajustados pelos métodos dos
minimos quadrados ponderados (MQP) e méaxima verossimilhanga (MV),
evitando as incertezas geradas pelo método a sentimento (Mello, 2004). Os

modelos teéricos de semivariogramas do tipo esférico ¢ exponencial so,

respectivamente:
3(h) 1(hY
7(h) = CU +CI[E[E]“E(;) ] 0<h<a 2)
h
y(h)=C, +C1[1—exp(—3;ﬂ 0<h<a 3)

sendo h: distincia maxima em que O semivariograma ¢ definido; Co: efeito
pepita (ponto de intersecio da curva com O €ixo y); C,: patamar — C, a: alcance

do semivariograma.
Para a escolha do melhor método e modelo de ajuste, foram consideradas
as seguintes avaliagdes:
a) grau de dependéncia espacial, segundo Robertson (1998):
GD{ G ]xlOO @
C,+C,

sendo o maior GD indicativo de um modelo com maior estrutura de
continuidade espacial. O GD relaciona o comportamento dos pardmetros do

semivariograma, especialmente 0 efeito pepita e o patamar,
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b) estudo do erro médio, miximo ¢ quadrado médio do erro das
estimativas feitas pela krigagem geoestatistica, obtidos pela validagdo cruzada, a
qual foi realizada com base em todos os modelos de semivariograma e métodos
de ajuste trabalhados, uma vez que a krigagem esti fortemente associada ao
modelo de semivariograma escolhido, permitindo que a validagéio cruzada possa
ser usada para tomada de decisio do modelo e método a ser aplicado (Mello,
2004).

O programa GeoR foi utilizado em todas as anilises do presente
trabalho, seguindo instrugdes de Ribeiro Junior & Diggle (2001) e Mello (2004).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Métodos e modelos de ajuste de semivariogramas
5.1.1 Anilise exploratéria dos dados

A anilise exploratoria dos atributos fisico-hidricos estd contida nas
Figuras 1, 2 e 3. Depreende-se destas Figuras que o comportamento da
distribuicio dos dados nas diregdes N-S (latitude) ¢ E-W (longitude) tem boa
distribuigio espacial, ou seja, ndo ha nenhum tipo de tendéncia 3 medida que se
caminha nestas dire¢3es, para todos os atributos estudados. A existéncia de
tendenciosidade pode inviabilizar a aplicagio da geoestatistica, uma vez que a
condi¢do de ndo tendenciosidade é de fundamental importincia, sendo exigida
para aplicagdo da geoestatistica. Além disso, a nio tendenciosidade ¢ uma das
condigdes requeridas para a aplicagdo da hipdtese intrinseca, sendo fator
influenciador da estrutura de dependéncia espacial, conforme Mello (2004).

Os pontos que produzem alta variabilidade aos dados e distorgio dos
mesmos em tomo da média, prejudicando a nommalidade, denominados
“outliers”, podem ser vistos nos graficos “boxplot”. Os graficos “boxplot™ sdo
de fundamental importincia, pois permitem remover estes “outliers™ a partir de
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sua construgio, evitando assim que os dados sofram influéncias de valores
discxepaM.Constatambém,nasFigms 1, 2 ¢ 3, o comportamento dos
histogramas de freqiiéncia para os atributos estudados, os quais possibilitam,
visualmente, constatar a existéncia ou nio de normalidade dos dados, sendo esta
desejavel em estudos que utilizam os algoritmos de maxima verossimilhanga, 2
qual consiste da aplicagdo de um modelo multivariado normal (Ribeiro Junior &
Diggle, 2001).

O atributo ko (Figura 1b) com maior mimero de candidatos a “outlier”,
foi ko, com oito no total. Issojéerasperado,jéquetalaﬂibutoaprwentagrande
variabilidade espacial. Farias (1999) enfatiza que ko apresenta alta variabilidade
(153,55% <C.V.< 228,92%) e ndo apresenta estrutura de dependéncia espacial
definida. Assim, ¢ possivel observar que, mesmo apés a remogio de “outliers”,
este atributo apresentou forte caudal 3 esquerda, 0 que sugere maior dificuldade
deajustedesemivariogramas,especialmemaporMV. Os atributos VIP e Opvp
apresentaram um inico candidato 2 “outlier”, produzindo histogramas com
mzoéwlsimeuiaOsm'meSp,eueCTAxﬁoapmemﬁndidatosa
“outlier”, notando-se boa distribui¢3o de freqiiéncias em termos de normalidade,
comogréﬁco“boxplot”awsandoboadisuibniﬁodosdadosparaosatribmos
0. ¢ CTA ¢ uma ligeira distorgdo para {.
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Detecta-se, pela Tabela 1, pequena variabilidade dos dados, exceto para
o atributo k,, dada pelos baixos coeficientes de variag3o. Esta variabilidade pode
ser classificada de acordo com os critérios propostos por Warrick & Nielsen
(1980), que consideram os valores do coeficiente de variagio entre 12% e 60%
oomodemédiavariabﬂidadeeosvalomabaimeacimadstehmrvalocomo
de baixa e alta variabilidade, respectivamente. Assim, os atributos VTP e O,
apresentaram baixa variagdo, enquanto que B, B € CTA média variagio e a Ko,
alta variagio. A alta variabilidade encontrada para ko esti em consonéncia com 0
comportamento do histograma de freqiiéncia para este atributo (Figura 1). Todos
os atributos apresentaram cocficiente de assimetria menor que 1, significando
alguma tendéncia & normalidade. Contudo, o maior coeficiente, como era de se
esperar, foi obtido para ko, reforgando os comentirios anteriores de maior
distorgdo dos dados.

Verifica-se, pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk, que os atributos
ko, peemnioapmentaxamdisuiblﬁﬁonomal, uma vez que os valores de p
sio altamente significativos, aceitando-se a hipitese H, de ndo normalidade. Os
histogramas da Figura 1 demonstram visualmente este comportamento. Assim, é
possivel que haja dificuldades no ajuste dos semivariogramas pela metodologia
da maxima verossimilhanca, devido ao fato de o ajuste do modelo de
semivariograma por esta metodologia ndo se basear nos pomtos do
 semivariograma e, sim, nas diferengas dos dados originais (Diggle & Ribeiro
Junior, 2000). Os demais atributos apresentaram tendéncia 4 normalidade, com p
niio significativo a 5%, rejeitando-se Ho.
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TABELA 1. Resultados dos pardmetros da estatistica basica dos atributos fisico-

hidricos.

Varigvel C.V. (%) CA Média p < 0,05
VTP 7,54 0,191 0,559 6,766 x 10"
Ko 88,37 0,970 0,598 1,90 x 10710+
mn 43,20 0,517 0,153 1,70 x 107+
Bcc 10,22 -0,033 0,406 0,201100 ™
Opp 13,00 0,744 0,238 1,94 x 107++
CTA 23,93 0,215 25,10 0,1418000™

ns = ndo significativos a 1% pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk, **
significativo a 1%, C.V. = coeficiente de varia¢io; CA = coeficiente de assimetria

5.1.2 Andlise dos ajustes de semivariograma

Nota-se, pelas Figuras 4, 5 ¢ 6, o comportamento dos modelos de
semivariogramas ajustados, pelas metodologias empregadas, para os atributos
fisico-hidricos estudados na sub-bacia hidrografica.

Percebe-se que os modelos ajustados por MV apresentaram semelhanga
para todos os atributos analisados. A partir da distincia aproximada de 550,
1.500m e 1.200m, para os atributos ko, p € 0., respectivamente, as curvas se
confundem; ji para os atributos VTP, CTA e Opvp, as curvas mantém-se
préximas, mas ndo se tangenciam, apresentando comportamento semelhante.
Esta mesma anilise para os modelos ajustados por MQP revela também que ha
semelhancas entre os modelos, excegdo feita ao ajuste para 0., Mas, nesta
metodologia, a existéncia de normalidade nio afeta o ajuste ¢, sim, a distribuigio
dos pontos no semivariograma e a quantidade de diferengas que constituem cada
ponto, formando os pesos de ajuste por MQP.
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FIGURA 4 Comportamento dos modelos de semivariograma esférico e

exponencial ajustados pelas metodologias da MV ¢ MQP para os
atributos: a) VTP e b) ko.
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Ao se comparar os respectivos modelos ajustados por MV ¢ MQP,
véem-se grandes discrepancias entre os ajustes, ou seja, para nenhum atributo os
respectivos modelos apresentaram similaridade entre as metodologias, sugerindo
que pode haver uma melhor, a qual produzira um mapa de krigagem mais
consistente, representativo da realidade fisico-hidrica da sub-bacia hidrografica.

Encontram-se na Tabela 2 os parimetros dos semivariogramas ajustados
com base em cada uma das metodologias de ajuste. O grau de dependéncia
espacial é um bom indicador de uma possivel melhor metodologia. Assim,
observa-se melhor desempenho para a metodologia da maxima verossimilhanga
(MV) para os atributos ko ¢ CTA, sobressaindo, para os demais, a metodologia
dos minimos guadrados ponderados (MQP). Este melhor desempenho da
metodologia MQP pode ser atribuido a0 menor efeito pepita em comparagio 3
MV, conjuntamente, 4 existéncia de um patamar de mesma magnitude. E
importante destacar que a MV apresentou maior grau de dependéncia para a ko,
apesar deste atributo ndo ter apresentado normalidade dos dados. Contudo, este
ajuste deve ser amalisado com cuidado, pois este comportamento nio era
esperado, uma vez que as diferengas dos dados podem seguir o comportamento
dos dados brutos em termos de distribuigio. Outra observagdo importante se
refere ao0s semivariogramas deste mesmo atributo, em que o modelo exponencial
ajustado por MQP produziu um efeito pepita puro, sendo o tnico ajuste desta
natureza constatado. De maneira geral, a metodologia MQP apresentou melhor
desempenho, com modelos tendo baixo efeito pepita € maior gran de
dependéncia.

Tomando-se como base os valores do grau de dependéncia espacial
sugeridos por Cambardella et al. (1994), concluiu-se que ha forte grau de
dependéncia (>75%) para a VTP e 0., ajustados por MQP para o modelo
esférico ¢ ko por MV para o modelo exponencial ¢ moderado para os demais
atributos para ambos os modelos ¢ métodos empregados Com relagio ao
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alcance, este apresentou valores em ordem de grandeza variando de 77,46 a
3000,00m, compativeis com as dimensoes geograficas da sub-bacia hidrografica.

TABELA 2. Parimetros de ajuste dos modelos de semivariograma e respectivos

graus de dependéncia espacial.
Parimetros
Atributo  Modelo  Método Efeito GD
"0 patamar Alcance (m)
pepita

Exponencial MV 0,0012 0,0018 436,56  0,6000
Esférico MV 00012 0,0019 406,75  0,6129

VIP  pyponencial MQP 0,006 0,022 3000,00 07857
Esférico ~ MQP 00004 0,0022  1000,00 08182 -
Exponencial MV 0,0909 02782 77,46 0,753l

K, Esférico MV 02644 02779 436,19 05124
Exponencial* MQP 0,2802 - - -
Esférico ~ MQP 02657 02821  1000,00 0515
Exponencial MV 0,0038 0,044  3000,00 05366
Esférico MV 00038 0,0043 887,95 05309

B Exponencial MQP 0,0039 00047 300000 05465
Esférico  MQP 00037 0,0045  1000,00 0,5488
Exponcncial MV 0,0015 0,0018 300000 05455

Oec Esféico MV 0,0015 0,0018  2362,60  0,5455

Exponencial MQP 0,0015 0,0019 3000,00 0,5588
Esférico MQP 0,0008 0,0011 1000,00  0,8261
Exponencial MV 0,0003 0,0009 154,50  0,7500
Esférico MV  0,0009 0,0010 730,85 0,5263
On®  Exponencial MQP 00004 00012 300000 07500
Esférico MQP 0,0003 0,0009 1000,00  0,7500
Exponencial MV 27.889 36,714 553,44  0,5683
Esférico MV 28,578 37,029 518,91 0,5644
Exponencial MQP 33,472 37,152 1852,52 0,5261
Esférico MQP 33,616 36,981 14983 0,5238
*. efeito pepita puro; VTP: volume total de poros; ko: condutividade hidraulica saturada;
p: porosidade drendvel; O € Opyp: umidade volumétrica na capacidade de campo €
ponto de mmurcha permanente respectivamente ¢ CTA: capacidade total de agua na
camada de 0 2 0,15m.

CTA
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Visualizam-se na Tabela 3, os valores dos erros médio ¢ maximo, bem
como a média do quadrado médio do erro gerado pela validagio cruzada

TABELA 3. Erro médio (EM), maximo (E. Ma) e quadrado médio do €rro
(QME), gerados pela validagiio cruzada, para os respectivos
modelos e métodos de ajuste.

Atributo Modelo Método EM (%) EMA (%) OME

Exponencial MV 5,34 23,00 0,001650
VTP Esférico MV 5,80 22,62 0,001610
Exponencial MQP 5,86 23,45 0,001670
Esférico MQP 5,96 23,41 0,001710
Exponencial MV 70,75 231,22 0,279000
Ky Esférico MV 71,68 238,61 0,279500
Exponencial* MQP - - -
Esférico MQP 71,41 261,60 0,278000
Exponencial MV 34,47 131,68 0,004070
Esférico MV 34,75 132,81 0,004100
® Exponencial MQP 3450 135,00 0,004070
Esférico MQP 34,82 136,97 0,004110
Exponencial MV 8,00 31,47 0,001556
0 Esférico MV 7,79 25,27 0,001550
o Exponencial MQP 7,83 24,92 0,001556
éri MQP 8,09 26,39 0,001640
Exponencial MV 10,29 32,14 0,000889
Oenrp Esférico MV 10,56 31,09 0,000927
Exponencial MQP 10,54 32,59 0,000954
Esférico MQP 10,59 34,05 0,000980
Exponencnal MV 18,89 52,63 33,99
CTA MV 18,78 51,68 33,64
Exponenc:al MQP 19,12 54,06 34,80
Esférico MQP 19,19 55,24 35,00

*: efeito pepita puro; VIP: volume total de poros; ko: condutividade hidrénlica satrada;
w: porosidade drendvel; O, ¢ Opp: umidade volumétrica na capacidade de campo e
ponto de murcha permamente, respectivamente e CTA: capacidade total de igua na
camadade 0a0,15m
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Confrontando-se as informagdes da Tabela 2 com a Tabela 3, percebe-se
que os modelos de semivariogramas que apresentaram O0S maiores graus de
dependéncia n3o repetiram 0 mesmo desempenho na validagdo cruzada, ou seja,
produziram maiores €rros quando comparados a0s demais para 0 mesmo
atributo.

A validagio cruzada consiste em comparar 0S valores preditos pela
krigagem com os medidos no campo. Estas informagdes permitem inferir com
maior precisio o desempenho dos modelos e métodos empregados. Num
primeiro instante, a grandeza dos valores dos erros médio e maximo para ko
chama bastante a atengido quando comparada 2 dos erros dos demais atributos.
Isso ¢ reflexo da alta variabilidade deste atributo, como anteriormente discutido
e esta relacionado no ajuste de semivariograma de qualidade inferior aos obtidos
para os demais atributos, dada as dificuldades estatisticas apresentadas pelos
dados, comentadas anteriormente. Comportamento semelhante pode ser notado
para p e CTA, os quais também apresentaram alta variabilidade.

Com base nos valores da Tabela 3 e nas discussdes ja apresentadas,
sugere-se o modelo esférico ajustado por maxima verossimilhanga para estudo
da variabilidade espacial na sub-bacia hidrografica para os atributos VIP € Oc. €
modelo exponencial para o atributo Opyp, cOM esta mesma metodologia.
Fazendo uso do método dos minimos quadrados ponderados, seriam indicados o
modelo esférico para os atributos k0 e CTA e o modelo exponencial para o
atributo p, uma vez que os dados nio apresentaram boa distribuicao normal, ndo

sendo confiaveis ajustes por MV.
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S.2 Variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos do solo

A variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos pode ser de origem
intrinseca ou extrinseca (Cambardella et al., 1994). Nas Figuras 7, 8 ¢ 9 ¢
possivel observa-la.

Os mapas de variabilidade espacial observados nas Figuras 7, 8 ¢ 9 para
os atributos fisico-hidricos foram produzidos utilizando-se os modelos de
semivariogramas que produziram os menores erros na validagio cruzada. A
variabilidade observada, provavelmente, ¢ fungdo da interagio da variabilidade
intrinseca ¢ extrinseca, nio sendo possivel quantificar a contribuigio isolada de
uma ou de outra. A variabilidade intrinseca ¢ condicionada pela mudanca, ainda
que pequena, de caracteristicas do solo, em fungio das diferentes unidades
pedolégicas presentes e variagdes, dentro das préprias unidades, tais como
relevo, cujas cotas mais baixas na regifo sul da sub-bacia (caso particular da
sub-bacia em estudo) ou ao longo das vérzeas, condicionam o acimulo de
matéria organica e favorecem a presenga de maior umidade, tornando os solos
mais susceptiveis & compactagdo, o que, por sua vez, reduziria o volume total de
poros, afetando assim o fluxo de dgua.

A ilustragdo da Figura 7a mostra a distribui¢do espacial do atributo VTP
20 longo da extensdo geogrifica da sub-bacia. Percebe-se pequena variagdo para
os valores deste atributo, estando entre 0,52 a 0,58 cm’cm™. Valores
semelhantes a estes, para a classe dos Latossolos, sio relatados por Anjos et al.
(1994) e Kondo (2003). Fazendo-se a associagio desta distribui¢io com fatores
intrinsecos (pedogenéticos) (Figuras 8a, 8b, 9a e 10a Cap. 2), nota-se relagdo
entre estes, principalmente com o atributo areia, ou seja, maior VTP coincidindo
com glebas que tém em suas fragdes texturais predomindncia da fragdo areia,
excegdo feita a uma mancha no centro da sub-bacia. Nesta mancha, registra-se
elevada concentragio de areia (Figura 9a, Cap. 2) e menor VIP. O
empacotamento da areia, pode ser a causa do fato observado.
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FIGURA 7 Variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos: a) VTP e b) ko, na sub-
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Marcela.
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FIGURA 9 Variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos: a) Opupe b) CTA, na sub-
bacia hidrografica do Ribeirdio Marcela.
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Quando analisado o comportamento da VTP em fun¢do da fragdo argila,
detecta-se uma relagiio pouco promunciada, mas existente, pois, na parte sul ¢
nordeste da sub-bacia, percebem-se maiores concentragSes de argila e
constatam-se menores valores de VIP.

A distribuic3o espacial observada nas Figuras 8a Cap. 2 (densidade do
solo) e 7a deste evidencia a predominincia da variabilidade extrinseca existente
entre estes dois atributos. Visualizam-se maiores valores para a VIP em regides
de menor Ds, sendo o contrario também verdadeiro. A regido tonalizada em
vermelho — indicativa de menor Ds (Figura 8a Cap. 2), coincide com a regido em
tons mais claros - indicativa de maior VTP, na Figura 7a. Esta gleba estava sob
vegetacdo natural até o ano de 2002 e esporadicamente era pastejada. A partir de
entdo, passou a ser ocupada com culturas anuais. Em fungdo do pouco tempo de
uso com atividades agricolas, a Ds ainda nfio foi alterada pelas operagdes
motomecanizadas que ali ocorrem. Continuando a explorar a gradagio de cores
presentes nestas duas figuras (Figuras 8a Cap. 2 e 7a deste), vé-se uma mancha
em tons mais claros na primeira (indicativa de maior Ds), no sentido norte-sul
no centro da sub-bacia ¢ mancha em tons avermelhbados na segunda (indicativa
de menor VIP), no mesmo sentido, semelhante em forma e tamanho,
evidenciando uma vez mais a forte relagio entre Ds ¢ VTP. Esta regizio de maior
Ds e menor VTP é ocupada com pastagem, estando situada na zona de recarga
de duas nascentes.

A variabilidade espacial do atributo ko pode ser visualizada na Figura 7b.
A gradagdo de cores é fortemente promunciada, destacando-se com nitidez
quatro toms, ou seja, ko na faixa de 0,55; 0,60; 0,65 e 0,70m dia™
respectivamente. Predomina o valor de 0,55m dia™ no sentido sudoeste-centro e
o valor de 0,7m dia™ ao sul. Segundo Bernardo (2002), solos que apresentam
valores de ko maiores que 0,72m dia” sio solos de ko muito alta; valores entre
0,36 ¢ 0,72m dia”, solos de alta ko; valores entre 0,12 ¢ 0,36m dia™ média ko,
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valores abaixo de 0,12m dia™, baixa k. Quando comparados os valores de ko
encontrados com as classes de ko propostas por este autor, verifica-se que 0s
solos da sub-bacia hidrografica possuem alta ko, 0 que ja era de se esperar, em
funcdo das classes de solo presente, embora diagnosticada compactagdo atual
destes com base apenas na Ds.

O comportamento da ko geralmente ¢ explicado em fungdo da
combinagido de atributos fisico-hidricos do solo, como Ds, MO, fragdes
texturais, principalmente areia e VTP. Observando-se a Figura 7b nota-se
predominincia de maiores valores para este atributo na parte sul, oeste ¢ norte da
sub-bacia hidrografica. Recorrendo-se aos atributos anteriormente citados,
percebe-se que ha coincidéncias favoraveis nesta linha de pensamento, pois, as
manchas em tons mais claros na Figura 7b, indicativas de maior ko, coincidem
com manchas de mesma tonalidade nas Figuras 8a, 8b, 9a Cap. 2 e 7a Cap. 3.

Confrontando-se as Figuras 2 Cap 1 (mapa de solos) ¢ 7b, constata-se
que os maiores valores de ko encontram-s¢ na gleba de Latossolo Vermelho
Distréfico tipico. Isto também pode estar relacionado com fatores pedogenéticos
¢ de formagio desta classe de solo, uma vez que, conforme constatado por
Giarola et al. (1997), o material de origem deste Latossolo possui uma
orientagio verticalizada, favorecendo uma paleodrenagem mais intensificada,
caracterizando um ambiente mais seco, 0 que favorece a formagdo hematitica e,
por conseqiiéncia, os atributos deste solo, especialmente, na qualidade estrutural.
A estrutura deste solo é constituida basicamente por agregados estavels,
formando uma estrutura do tipo granular, o que facilita o processo de infiltragdo
de agua.

A porosidade drenavel (1), (Figura 8a) apresenta comportamento bem
caracteristico, crescendo no sentido leste-oeste da sub-bacia. Verificam-se
também, nesse sentido, menor Ds ¢ porcentagem da fragio argila e maior
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percentual da fragio areia (Figuras 8a, 10a e 9a Cap. 2), respectivamente. A
combinagio desses fatores provavelmente contribuiu para o fato observado.

Analisando-se a Figura 8b, umidade volumétrica na capacidade de
campo (8..) ¢ comparando-a com a Figura 8a, percebe-se coeréncia, pois um
solo que apresenta elevada porosidade drenivel (i), necessariamente, tém que
apresentar menores valores de 6... Enquanto a p cresce no sentido leste-oeste, a
.. cresce no sentido oeste-leste, indo a0 encontro de um menor percentual da
frag3o areia, maior percentual de MO, alta faixa de VTP ¢ até mesmo maior Ds.
Quando um solo apresenta elevada macroporosidade, caso dos Latossolos,
apresenta também baixa 6., em fungiio da fraca agZo das forgas capilares, o que
favorece o fluxo hidrico. Quando este solo sofre compactacdo até um certo nivel,
dimimiem-se os raios dos macroporos, o que favorece a agdo capilar,
aumentando assim a sua capacidade de retengio, o que por sua vez, eleva a O,
sendo esta umas das provaveis razes que contribuem para maior valor deste
atributo em glebas de maior Ds na sub-bacia hidrografica.

A variabilidade da umidade volumétrica no ponto de murcha permanente
(Br) pode ser visualizada na Figura 9a. Notam-se pequenas manchas isoladas
ao longo de toda a extensiio geogrifica da sub-bacia, mas com predominincia de
valores proximos a 0,24cm’® cm. Percebe-se coincidéncia das manchas com o
grid amostral. Muito provavelmente, este fato se deve 3 predominéncia do efeito
pepita, evidenciando que deveria ter adotado menor espagamento para o grid
para se trabalhar com este atributo. Ndo se observa uma tendéncia ou relagdo
pronunciada deste atributo com os demais.

A capacidade total de amazenamento (CTA) ¢ um dos atributos fisico-
hidricos do solo de maior importincia, pois além de garantir suprimento hidrico
as plantas, diz o quanto de agua o solo pode armazenar a uma certa
profundidade, por um determinado periodo, o que interfere na freqiiéncia das
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irrigaqé&Pode-sedizerqueaCTAéﬁmﬁodaintemﬁodetodososouuos
atributos discutidos anteriormente.

Miranda et al. (2001)relatamqueadispom'bilidadetotaldeéguadeum
solo (DTA) de textura fina deve estar entre 1,2 a 2,4mm por cm de solo, o que
eqtﬁvaleamnaapacidadetotaldeatmzenamm(crA)enuelSa36mmpara
uma camada de 15cm de solo. Pela Figura 9b, constata-se que a CTA da sub-
baciahidrogtéﬁa,pamawmadade 15cm de solo, encontra-se entre 22 a
28mm, destacando-se a gleba a nordeste da sub-bacia. Confrontando este
r&sultadocomosmapasdeDs,MOepercennmisdasﬁaQa&sareiaeargﬂa
(Figuras 8a, 8b, 9a ¢ 10a Cap. 2), observa-se que esta regido apresenta
comportamento deste atributos, anteriormente discutidos, que favorece tal
constatacao.

Na parte sul, no sentido sudeste-sudoeste, percebe-se também uma faixa
de maior CTA. Nesse sentido, tém-se gleba sob eucaliptal e cerrado mais denso,
o que favorece o acimmlo de espessa camada de serapilheira, propiciando
maiores percentuais de MO (Figura 8b Cap 2), o que confere a0 solo maior
capacidade total de armazenamento. Pode-se também creditar a maior CTA
dmfah:aaosmcmaisdasﬁagawwxnnaisargilaemeiadmaﬁba.
Depreende-se, das Figuras 10a ¢ 9a Cap. 2, baixa concentragio de areia e
elevadOpereemNdeargila,mpecﬁvamm,oqueajudaaexpﬁwoﬁto
observado.

Fazendo tais associagdes, é possivel explicar todo o comportamento da
CrAaolongodasnb-badahidrogréﬁm,oquevemarefomrammﬁodste
atributo com os demais, como citado anteriormente.
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6 CONCLUSOES

a) A analise exploratoria dos dados mostrou-se importante ferramenta no
estudo de atributos fisico-hidricos do solo, eliminando “outliers” que
mascarariam a analise dos dados caso nio fossem retirados. Foi possivel
observar que os atributos VTP ¢ 6, apresentaram baixa variabilidade, p, Opvp €
CTA, média variabilidade, enquanto que k, alta variabilidade.

b) Todos os atributos tiveram estrutura de dependéncia espacial, sendo esta
forte para os atributos VTP ¢ 6., ¢ moderada para os atributos , ko, Ome € CTA.
c) Verificou-se desempenho similar entre 0 método de ajuste minimos
quadrados ponderados ¢ méaxima verossimithanga, nio havendo desempenho
superior significativo de uma deles, podendo ambas ser indicadas para o ajuste
de semivariogramas a atributos fisico-hidricos do solo.

d) Entre os modelos de semivariogramas com base na validagio cruzada, o
esférico seria indicado para os atributos VIP, 6., CTA e ko, sendo o exponencial
indicado para os atributos p € Opyp.

e) Todos os atributos fisico-hidricos mostraram forte variabilidade
extrinseca, ou seja, sofrem influéncia do manejo, uso e ocupagio do solo na
sub-bacia hidrografica.

f) O estudo da variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos do solo
pela geoestatistica, utilizando-se a técnica da krigagem, mostrou-se uma
importante ferramenta na compreensio da dindmica destes, podendo ser
fundamental no amxilio a tomada de decisdes no que tange ao uso, conservagio ¢
preservagdo da qualidade do recurso nmatural solo e dos demais recursos
presentes em sub-bacias hidrograficas.
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