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RESUMO GERAL

AVILA, Léo Fernandes. Comportamento espacial e temporal da umidade do
solo numa bacia hidrogréafica na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais. 2008,
110p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola, Engenharia de Agua e
Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.'

A avaliagdo qualitativa e quantitativa do aproveitamento e da exploragdo dos
recursos hidricos numa bacia hidrografica tem grande importancia no contexto
ambiental. Dentre as variaveis relacionadas com a dindmica da dgua, a umidade
do solo tem se destacado pela influéncia em outras varidveis, como
evapotranspiracdo e geracao do escoamento superficial direto. O objetivo deste
trabalho foi analisar o comportamento espacial e temporal da umidade do solo
numa bacia hidrografica de cabeceira, na serra da Mantiqueira, Minas Gerais. A
umidade do solo foi monitorada no periodo de maio/07 a maio/08, na camada
superficial (0 a 20 cm), com intervalos de leitura de, aproximadamente, 15 dias.
Os modelos de semivariograma exponencial, esférico e gaussiano foram
ajustados pelos métodos da maxima verossimilhangca, minimos quadrados
ordinarios e minimos quadrados ponderados, testando sua aderéncia pelo grau
de dependéncia espacial e validagdo cruzada. O mapeamento foi feito
utilizando-se o interpolador geoestatistico (krigagem), aplicando-se os modelos
de semivariogramas que apresentaram melhor ajuste ao semivariograma
experimental. Para a analise do comportamento da umidade do solo em
diferentes situagdes de seu uso, aplicou-se a krigagem por simulacdo (krigagem
em bloco). Observou-se maior déficit hidrico no inicio da estacdo de primavera,
notadamente na primeira quinzena do més de outubro, com percentuais em torno
de 21% (base volume). A época de maior umidade do solo na bacia foi no tltimo
decéndio do més de dezembro, atingindo percentuais superiores a 40% de
umidade do solo. Constatou-se forte influéncia da mata nativa (Floresta
Atlantica) no processo de manutencdo da umidade do solo, atenuando as
variagdes de armazenamento de agua e conferindo armazenamento hidrico mais
eficaz neste ecossistema.

! Comité Orientador: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA (Orientador) e Antonio
Marciano da Silva — DEG/UFLA (Co—orientador).



GENERAL ABSTRACT

AVILA, Léo Fernandes. Spatial and temporal soil moisture behavior at a
watershed of the Mantiqueira Range, Minas Gerais. 2008. 110p. Dissertation
(Master Science Program in Agricultural Engineering, Soil and Water Eng.) —
Federal University of Lavras, Lavras.

The qualitative and quantitative evaluation of the use and exploration of water
resources at a watershed has been relevant on environmental context. The soil
moisture consists of an important hydrological variable that determine the
evapotranspiration and surface runoff production. This work aimed to analyze
the spatial and temporal behavior of the soil moisture at a headwater watershed
on Mantiqueira Range, Minas Gerais. The soil moisture was monitored between
may/07 and may/08, in the surface layer (0-20 cm), each 15 days. Exponential,
spherical and gaussian semi-variogram models were adjusted applying minimum
weighted square, minimum ordinary square and maximum likelihood
methodologies, testing the adherence based on spatial dependence degree and
cross validation. The mapping was conducted on the basis of the best semi-
variogram adjusted, using the ordinary kriging. To analyze of soil moisture, in
each land-use at watershed, we used the simulation kriging (block kriging). It
was observed greater water deficit on beginning of spring season, especially in
the first October fortnight, with values around 21% (volume base). The season
of the greate soil moisture on watershed was the last 10 days of December, with
the values close to 40%. In addition, we could observe relevant influence of the
native vegetation (Atlantic Forest) on maintenance of water storage in soil and
better efficiency of soil moisture storage in this ecosystem.

? Guidance Committee: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA and Anténio Marciano
da Silva — DEG/UFLA.

ii



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Para um desenvolvimento econdémico e social adequado e sustentavel, é
necessaria a estimativa da disponibilidade e da demanda de 4gua no tempo e no
espaco. Devido a escassez de informagdes hidroldégicas em paises em
desenvolvimento, a avaliagdo qualitativa e quantitativa do aproveitamento e da
exploragdo dos recursos hidricos numa bacia hidrografica tem grande
importancia no contexto ambiental. Seu conhecimento permite inferir sobre as
ocorréncias de processos hidrologicos, possibilitando correlaciona-los com as
diferentes varidveis relacionadas a quantidade ¢ a qualidade de agua, bem como
sua dindmica no espago e no tempo.

Dentre as variaveis relacionadas com a dindmica da agua, a umidade do
solo destaca-se pela influéncia em outras varidveis, notadamente
evapotranspiracdo e geracdo de escoamento superficial e transporte de
sedimentos. O monitoramento da umidade do solo ¢ um dos fatores principais
para o estudo da resposta da vegetagdo em condigdes de estresse-hidrico, bem
como para estudos de infiltracdo, de drenagem, de condutividade hidraulica e de
manejo de irrigagdo, entre outros.

Em condi¢des de campo, a variagdo no espago € no tempo da umidade
do solo torna complexa a descrigdo analitica do fendmeno. Neste contexto,
estimativas confiaveis da umidade do solo sdo requeridas para a utilizagdo em
modelos hidrolégicos (Gardner et al., 2000; Mello, 2003; Gomes, 2008).
Algumas caracteristicas fisicas do solo dependentes da umidade, como o
potencial matricial e a condutividade hidraulica do solo ndo saturado, podem ser
determinadas por modelos exponenciais, nos quais pequenas variagdes nos
valores da umidade causardo expressivos efeitos nesses atributos. Dessa forma,

sdo necessarios o desenvolvimento e a aplicacdo de técnicas que permitam a



obtengdo de valores que sejam confiaveis e representativos da realidade local.
Das vérias técnicas utilizadas para a determinacdo da umidade do solo, a
reflectometria no dominio do tempo (Time Domain Reflectometry, TDR) vem
despertando grande interesse, pois apresenta caracteristicas desejaveis, como
mensuracdo em tempo real e possibilidade de leituras automatizadas. Além
disso, a possibilidade de amostragens no espaco de uma bacia hidrografica ao
longo do tempo sera possivel, in situ, por meio da técnica TDR.

Sabe-se que, mesmo em uma area de solo homogéneo, a medida de uma
propriedade em alguns pontos pode revelar grandes variagdes de valores, uma
vez que o solo é produto da acdo de diversos fatores de formacdo e varia
continuamente na superficie. Nesse sentido, o estudo da variabilidade espacial e
temporal de uma varidvel de interesse pode ser feito por meio da técnica
denominada geoestatistica a qual, a partir de alguns pressupostos, analisa as
correlagdes entre as observagdes no espaco, reduzindo parcela do erro aleatério
relativa a posicao das amostras (Issaks & Srivastava, 1989).

Considerando a importancia da caracterizagdo da variabilidade espago-
temporal das propriedades fisicas do solo, objetivou-se, com este trabalho,
estudar o comportamento espacial e temporal da umidade do solo, na sua
camada superficial, em uma bacia hidrografica de cabeceira, na regido da serra
da Mantiqueira, Minas Gerais, estruturando a analise na forma descrita na
seqliéncia.

No primeiro capitulo s3o apresentadas revisdes bibliograficas
relacionadas a variabilidade da umidade do solo, as técnicas geoestatisticas, bem
como aos métodos de determinacdo da umidade do solo. No capitulo 2,
intitulado “Modelagem da continuidade espacial da umidade do solo numa bacia
hidrografica na Serra da Mantiqueira”, analisou-se a continuidade espacial da

umidade do solo, por meio de diferentes modelos de semivariograma, ajustados



por metodologias matematicas, testando sua aderéncia pelo grau de dependéncia
espacial e validagdo cruzada.

No capitulo 3, “Mapeamento da umidade do solo numa bacia
hidrografica na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais”, fez-se o estudo da
distribuicdo espacial da umidade do solo, no periodo de maio/07 a maio/08,
analisando-se seu comportamento temporal em diferentes situacdes de uso do
solo. O mapeamento foi feito utilizando-se o interpolador geoestatistico
(krigagem), com base nos modelos de semivariograma que apresentaram melhor
ajuste ao semivariograma experimental, apos estudo prévio sobre modelagem da
continuidade espacial, obtida no capitulo 2. Para a analise da umidade do solo,
ao longo do tempo, em cada unidade de seu uso, foi aplicada a krigagem em

bloco, por meio da krigagem por simulagdo, em cada subarea.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo hidroldgico

Os processos que controlam a distribuicdo ¢ o movimento de agua em
diferentes situagdes (solo, atmosfera e rios) sdo compreendidos como ciclo
hidrolégico. O ciclo hidrolégico é o conceito central da hidrologia. E
considerado de fundamental importancia para o entendimento da ocorréncia de
todos os fendmenos relacionados a agua, em todos seus estados e na sua
distribuicdo, tais como precipitacdo, interceptagdo, escoamento superficial,
escoamento subterraneo, transpiragdo e evaporagao.

O ciclo hidrolégico ¢ uma sucessdo de varios processos na natureza,
pelo qual a dgua inicia o seu caminho, indo de um estagio inicial até retornar a
sua posi¢do primitiva. Seu inicio ocorre com a agua existente na atmosfera,
resultado da evaporacdo de superficies livres (oceanos, rios, lagos e o solo),
transportada pelas massas de ar em movimento, tendo a energia solar como forga
propulsora deste ciclo, sob determinadas condi¢des climaticas (umidade e
temperatura), o que favorece a condensagdo, formando nuvens que podem
provocar precipitagdes. A precipitagdo que cai na superficie do solo se dispersa
em varias formas; a maior parte é retida temporariamente no solo, retornando,
finalmente, a atmosfera por evaporagao e transpiragdo das plantas. Parte da dgua
escoa superficialmente até os leitos dos rios e outra parte penetra no solo, para
constituir o armazenamento subterraneo. Devido a acdo da forga gravitacional,
tanto as aguas superficiais como as subterraneas descem até cotas mais baixas,
podem, eventualmente, atingir o oceano e, posteriormente, evaporar. Entretanto,
grandes quantidades de aguas superficiais e subterraneas retornam a atmosfera
por evaporagdo e transpiracdo, antes de chegar aos oceanos, fechando, assim, o

ciclo hidrologico.



O conhecimento das fases do ciclo hidroloégico ¢ de extrema
importancia. Ele permite explicar os componentes basicos do sistema
hidrolégico, tornando possivel a interferéncia do homem com o objetivo de
preservar, de forma racional, os recursos naturais, por meio de praticas
conservacionistas, como dimensionamento de terracos, manutengdo € ou
implementacdo da cobertura vegetal e manejo adequado do solo. Dai resulta a
reducdo das vazdes maximas (enchentes) e o aumento as minimas, pela maior
presenca do escoamento base, reduzindo assim os impactos ocasionados pelo
uso inadequado do solo.

O ciclo hidrologico também pode ser tratado e analisado em termos de
um balango hidrico, o qual abrange a caracterizacdo dos componentes de um
sistema, no intuito de quantificar as entradas e as saidas de agua no interior de
uma regido hidrologica, considerando as variagdes efetivas de acumulagdo. As
variaveis correspondentes as possiveis entradas de agua no sistema sdo a
precipita¢do, o orvalho, a drenagem lateral e a ascensdo capilar. Do mesmo
modo, as possiveis varidveis responsaveis pela saida de agua incluem a
evapotranspiragdo, o escoamento superficial, a drenagem lateral e a drenagem
profunda (Pereira, 1997).

Segundo Silveira (2004), para uma bacia hidrografica, considerando
uma andlise macro, o balango hidrico pode ser realizado por meio da anélise de
algumas varidveis, determinando seus valores médios em longos periodos.
Assim, os elementos que caracterizam o funcionamento hidrolégico simplificado
de uma bacia sdo a precipitacdo, a umidade do solo, a evaporagdo e a vazao.
Pellegrino et al. (2001) ressaltam que a defini¢do desses elementos compde o
ciclo hidrolégico e suas variagdes no tempo e no espaco sdo de fundamental
importancia para caracterizar e entender os aspectos basicos de funcionamento
de uma bacia hidrografica, possibilitando o gerenciamento sustentdvel dos

recursos hidricos.



Assim, para uma correta avaliagdo da disponibilidade dos recursos
hidricos de uma regido e a sua variabilidade espacial e temporal, os balangos
hidricos da bacia, como nivel regional, constituem valiosos instrumentos, tanto
do ponto de vista tedrico como pratico (Unesco, 1982).

Para Fill et al. (2005), o conhecimento do balango hidrico permite a
avaliacdo da variacdo no tempo da quantidade de 4gua armazenada e dos
respectivos fluxos, permitindo conclusdes de extrema importancia em relagdo ao
regime hidrolégico e das possibilidades de utilizagdo dos recursos hidricos.
Ainda, consolida a possibilidade de modelagem dos diversos processos
hidrolégicos presentes na transformagdo chuva-vazao.

Neste contexto, verifica-se que o balango hidrico de uma bacia
hidrografica constitui instrumento fundamental para o correto gerenciamento e
avaliacdo da disponibilidade dos recursos hidricos de uma regido, sendo a

umidade do solo fundamental neste processo natural.

2.2 Variabilidade espaco-temporal da umidade do solo

O conhecimento do teor de dgua no solo é de fundamental importancia
no controle dos processos hidrologicos, especialmente na geracdo do
escoamento superficial, evaporagdo do solo e na transpiracdo das plantas
(Hebrard et al., 2006). Seu conhecimento possibilita a avaliacdo da resposta
hidroloégica de uma determinada bacia hidrografica e a quantificacdio do
potencial hidrico de uma regido (Brocca et al., 2007).

Segundo Jawson & Niemann (2006), a umidade do solo influencia
diretamente a ocorréncia de precipitacdo efetiva na recarga do lencol fredtico e
na taxa de evapotranspiragdo. Ela desempenha papel importante, tanto em
periodos de estiagem quanto na ocorréncia de precipitagdo efetiva (Findell &
Eltahir, 1997), podendo ser aplicada para dimensionamento de projetos

agricolas, praticas de manejo do solo e planejamento de sistemas de irrigagao,



dentre outras (Jawson & Niemann, 2006). Timbal et al. (2002) demonstraram a
importancia da variabilidade da umidade de solo na predi¢do de precipitagdes
maximas relacionadas a outras varidveis climaticas. Nesse mesmo sentido,
Cassardo et al. (2002) demonstraram a importancia da umidade na previsao de
cheias, em pequena escala de tempo no momento de inundagao.

Existem diversas varidveis fisicas relacionadas a variabilidade espacial
do teor de 4gua na camada superficial do solo (Libardi et al., 1996), sendo a
mesma influenciada principalmente pela variagdio da topografia, pelas
propriedades do solo e pelo indice médio de umidade (Famigliett et al., 1998).
Conforme Robock et al. (2000), a umidade do solo varia significativamente em
relacdo a posicdo geografica, a época e a profundidade do solo. Grayson et al.
(1997) e Gomez-Plaza et al. (2001) ressaltam que o teor de dgua no solo varia
em fung¢do dos fatores controladores da variabilidade espacial.

Nesse sentido, Grayson et al. (1997) demonstraram a distribuicdo da
umidade do solo, em duas regides, controlada por diferentes fatores em fungdo
da magnitude da umidade. Assim sendo, quando a precipitacio excede
simultaneamente a evapotranspiragdo, o padrio espacial da umidade na
superficie do solo é controlado, geralmente, pelas caracteristicas topograficas da
bacia hidrografica (Nyberg, 1996; Crave & Gascuel-Odoux, 1997; Famiglietti et
al., 1998; Moore et al., 1998). Neste caso, regides de menores altitudes
apresentam maior teor de agua do que as areas com altitudes elevadas. Por outro
lado, quando a evapotranspiracdo excede continuamente a precipitacao, o padrdo
espacial ¢ controlado principalmente pela evapotranspiracao, pela infiltracdo e
pelo escoamento superficial. O padrao espacial da umidade, neste caso, ¢
fortemente variavel e heterogéneo, dependendo da variabilidade espacial dos
componentes que influenciam no fluxo de 4gua no solo (Hebrard et al., 2006).

Diversos estudos demonstraram que os fatores responsaveis pela

variabilidade espacial estdo associados a declividade (Moore et al., 1998;



Gomez-Plaza et al., 2001; Qiu et al.,, 2001), que influencia diretamente a
drenagem, a infiltracdo e o escoamento superficial; a orientacdo geografica da
vertente (Famiglietti et al., 1998; Moore et al., 1998), que influencia a insolagdo
do solo e, consequentemente, a evaporacdo; a cobertura vegetal, textura e
estrutura do solo e o teor de matéria organica, que modifica as propriedades
hidricas do solo (Reynolds, 1970; Henninger et al., 1976; Canton et al., 2004);
ao estagio de desenvolvimento da cultura e ao tipo de vegetacdo existente, que
controlam a evapotranspiracdo (Hawley et al., 1983; Mohanty et al., 2000; Qiu
et al., 2001).

Alguns estudos sobre variabilidade espacial das propriedades
hidrodindmicas do solo de parcelas agricolas ou de vertentes de bacias
hidrograficas (Carvallo et al., 1976; Sharma & Luxmoore, 1979) indicaram que
os solos, mesmo de aparéncia homogénea, apresentam consideravel
variabilidade espacial de suas propriedades fisicas. Qiu et al. (2001), estudando
o comportamento da umidade do solo numa bacia de 3,5 km?, constituida de
solo heterogéneo, observaram que o solo influencia significativamente as
variagdes da umidade. Mais recentemente, Williams et al. (2003), comparando a
umidade do solo em seis regides, adotando diferentes técnicas de manejo do
solo, concluiram que algumas diferencas detectadas na umidade do solo entre as
técnicas utilizadas ndo podem ser sugeridas como fator responsavel pela
variabilidade espacial da umidade. No caso de areas cultivadas, os fatores
responsaveis pela variabilidade espacial da umidade podem alterar no espago e
no tempo, em fungdo do manejo e do uso do solo empregado, uma vez que
alteram a trajetoria da agua dentro da bacia, modificando, desse modo, seu
comportamento hidrologico (Gallart et al., 1994; Bierkens et al., 1999; Moussa
et al., 2002; Carluer & Marsily, 2004).

Diversos estudos objetivaram caracterizar a variabilidade espacial da

umidade do solo (Crave & Gascuel-Odoux, 1997; Grayson & Western, 1998;



Famiglietti et al., 1999), os quais foram realizados em diferentes escalas
espaciais e temporais, em diversas condi¢des hidrolégicas e climaticas (Hupet &
Vanclooster, 2002). Modelos de padrdes espaciais da umidade do solo na
simulacdo do escoamento superficial t€ém sido estudados ha 40 anos (Betson,
1964; Hewlett & Hibbert, 1967; Dunne & Black, 1970a,b), nos quais a geragao
do escoamento superficial foi correlacionada com a umidade do solo (Ceballos
& Schnabel, 1998; Mello, 2003; Meyles et al., 2003) e concluindo que os
modelos hidrologicos distribuidos apresentaram-se sensiveis em relacdo ao
escoamento superficial simulado com a estimativa da umidade do solo (Merz &
Plate, 1997; Bronstert & Bardossy, 1999; Castillo et al., 2003).

Muitos estudos demonstraram que as variagdes das propriedades
hidraulicas do solo ndo sdo independentes espacialmente (Warrick & Nielsen,
1980; Saddiq et al., 1985; Yeh et al.,, 1986; Hendrickx et al., 1990; Mapa &
Kumaragamage, 1996; Wendroth et al., 1999; Sobieraj et al., 2002; Tominaga et
al., 2002), os quais indicaram que, em média, amostras mais préximas sao mais
semelhantes do que aquelas mais distantes. A identificacdo da relagdo de
dependéncia espacial depende da distancia entre os locais (Sobieraj et al., 2002),
podendo mudar ao longo do tempo (Wendroth et al., 1999). Do mesmo modo
que na dependéncia espacial, a variabilidade das propriedades do solo pode
também ser temporalmente dependente. Tanto a dependéncia espacial quanto a
temporal das propriedades do solo tem sido estudada, entretanto, sem analisar
sua combinagdo (Comegna & Vitale, 1993; Wendroth et al., 1999).

Estudos sobre essa combinagdo das propriedades do solo sdo ainda
escassos (Snepvangers et al., 2003). Esta questdo tem sido utilizada com sucesso
em diferentes areas (Stein et al., 1998; Iaco et al., 2005), constituindo um valioso
quadro estatistico de analise de dados, no dominio do espago ¢ do tempo,

simultaneamente (Kyriakidis & Journel, 1999).



Intimeros trabalhos tém sido publicados sobre a variabilidade espacial
das propriedades do solo, contudo, pouca informagdo se tem sobre a sua
variabilidade temporal. Apos publicacdo do artigo de Vachaud et al. (1985), tem
aumentado o interesse pela analise da dindmica temporal da umidade do solo
(Martinez-Férnandez & Ceballos, 2003). Vachaud et al. (1985), procurando
representar adequadamente a umidade do solo, com reduzido esfor¢o amostral,
propuseram duas técnicas. A primeira, denominada de diferenca relativa, faz
uma analise dos desvios entre os valores observados individualmente e a média
deles, medidos espacialmente. Segundo os autores, igualdades ou pequenas
variagdes da diferenca relativa entre posi¢cdes ao longo do tempo indicam
estabilidade temporal. A segunda técnica € o teste ndo paramétrico de Spearman,
que ¢ utilizado como uma ferramenta estatistica para indicar o grau de
concordancia da variabilidade espacial obtida em diferentes tempos. Assim,
aqueles autores realizaram um estudo de estabilidade temporal dos valores de
armazenamento de dgua, calculados a partir de medidas de umidade do solo, em
pontos distribuidos espacialmente. Kachanoski & Jong (1988) refinaram o
conceito de estabilidade temporal definido por Vachaud et al. (1985),
considerando dependéncia espacial entre as medidas e concluindo que o
armazenamento de agua em um dado local resulta da ocorréncia de um conjunto
de processos hidrolégicos que operam em diferentes escalas espaciais.

Os mesmos autores examinaram a persisténcia temporal do
armazenamento de dgua no solo (0 a 1,7 m), medidas a cada 10 m ao longo de
uma transe¢do de 720 m, em periodos de recarga e secagem, concluindo que a
estabilidade temporal é dependente da escala espacial, durante o periodo de
recarga de agua no solo. Todavia, torna-se independente da escala espacial no
periodo de secagem, comprovando que o armazenamento ¢ resultante de varios

processos hidrologicos.
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Mais recentemente, Silva et al. (2001), aplicando as modificagdes
propostas por Kachanoski & Jong (1988) ao método de Vachaud et al. (1985) e
analises de regressdo multipla, com o objetivo de identificar fatores com forte
influéncia no padrao espacial da umidade do solo, determinaram o contetido de
agua na profundidade de 0 a 0,20 m, ao longo de trés anos agricolas,
comparando dois sistemas de cultivo do solo (convencional e minimo). Eles
concluiram que o padrdo espacial do conteudo de dgua durante os eventos de
umedecimento e secagem foi temporalmente estavel, indicando que o contetido
de 4gua, determinado em todas datas de medida, foi positivamente
correlacionado com o teor de argila e carbono organico.

Gongalves et al. (1999), trabalhando em um Argissolo Vermelho sob
irrigagdo por pivo central, avaliaram a umidade em uma transe¢do radial, nas
profundidades de 0,15 a 0,30 m, por meio de uma sonda de néutrons,
constatando-se a persisténcia no tempo das distribui¢des de umidade, sendo
possivel identificar pontos de amostragem cujos valores permitem estimar a
média geral da umidade na area, a qualquer momento. A avaliacdo da
dependéncia espacial foi feita por meio de semivariogramas, os quais
demonstraram haver estrutura espacial bem definida para ambas as
profundidades, embora diferindo entre elas.

Martinez-Fernandez & Ceballos (2003) analisaram a estabilidade
temporal da umidade do solo em uma area de 1285 km” numa malha de 23
estagdes de coleta de umidade do solo, distribuidas seguindo critérios
fisiograficos e pedologicos, pelo periodo de 36 meses. Os autores observaram
que, para condi¢cdes mais secas, a estabilidade temporal foi muito maior para
todas as profundidades estudadas (0,05, 0,25, 0,50, e 1 m), independente do
periodo. Os autores observaram este comportamento também no caso de re-
umedecimento do solo, sendo este o periodo mais critico em relagdo a

estabilidade temporal.
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Normalmente, os estudos tém se limitado a analises de estabilidade
temporal em periodos de tempo entre 3 e 6 meses. Poucos trabalhos, entre os
quais os de Grayson & Western (1998) e Goémez-Plaza et al. (2001), foram
realizados com o objetivo de analisar periodos maiores que um ano. Dessa
forma, ha a necessidade de se conhecer a dindmica temporal das propriedades
hidricas do solo em periodos de tempo e em areas maiores, como um ano
hidrologico e uma bacia hidrografica, respectivamente.

Diante do enunciado, nota-se a necessidade de compreender os padrdes
espaciais da umidade do solo e de sua evolucdo temporal, no intuito de predizer
adequadamente o comportamento da mesma, uma vez que sdo inumeras

variaveis fisicas a ela relacionadas.

2.3 Medicéo da umidade do solo

Os métodos para a determinag¢do do teor de agua no solo podem ser
divididos em métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos ou gravimétricos
sdo trabalhosos, demandam certo tempo entre a coleta da amostra ¢ a obtencéo
dos resultados, além de serem ndo automatizaveis. Os métodos indiretos sdo
aqueles que possibilitam determinar a quantidade de agua presente no solo,
utilizando-se medidas de caracteristicas relacionadas a este fator, como a
condutancia dielétrica do solo.

Dentre os métodos indiretos, a reflectometria no dominio do tempo, ou
reflectometria microondas (TDR), vem se destacando, principalmente devido a
possibilidade de leitura em tempo real e automagdo (Cichota, 2003), além de
permitir a multiplexacdo (Baker & Allmaras, 1990; Herkelrath et al., 1991) e,
dessa forma, o monitoramento continuo da 4gua no solo, tanto no espago quanto
no tempo (Topp et al., 1980). Uma caracteristica importante que estimula o uso
desta técnica ¢ o pequeno grau de perturbagdo do solo em sua instalagdo

(Cichota, 2003).

12



A técnica TDR baseia-se na relacdo existente entre a umidade e a
constante dielétrica do solo, em que a estimativa da constante dielétrica ¢ dada
em funcdo da velocidade de propagacdo de um pulso eletromagnético emitido
por um gerador de pulsos, em hastes paralelas ou ndo, as quais servem como
guia de ondas (Pereira et al., 2006). O fato de a constante dielétrica da agua ser
consideravelmente maior do que a do ar e a dos constituintes minerais do solo
(Tabela 1) possibilita a estimativa da umidade volumétrica em funcdo de sua
constante dielétrica (Zegelin et al., 1992). Uma descri¢do mais detalhada desse
principio de funcionamento esta apresentada no trabalho de Or & Wraith (1997)

e no de Soilmoisture Equipment Corp (1990).

TABELA 1 Constante dielétrica de alguns constituintes do solo.

Material Constante dielétrica

Ar 1

Agua (20°C) 80

Gelo (-3°C) 3

Basalto 12

Granito 7-9

Silte seco 3,5

Areia seca 2,5

Fonte: Curtis & Defandorf (1929)

Embora o equipamento possua uma curva de calibra¢do fornecida pelo
fabricante, ele necessita de ajuste para um melhor desempenho. O desempenho e
a aplicabilidade das equagdes recomendadas pelo fabricante e descritas na
literatura vém sendo avaliados em condigdes tropicais (Pessoa et al., 2000;
Souza et al., 2000; Coelho et al., 2001; Tommaselli & Bachi, 2001). Estudos
demonstraram que o equipamento tem sido util para o monitoramento da
umidade (Souza et al., 2000; Tommaselli & Bachi, 2001) ou do potencial da

agua no perfil do solo (Pessoa et al., 2000). Contudo, as equagdes recomendadas
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ndo sdo adequadas para alguns solos do Brasil, sendo necessarias calibragdes
locais e, mesmo, individuais, para cada tipo de solo (Coelho et al., 2001;
Tommaselli & Bachi, 2001).

Topp et al. (1980) apresentaram uma relagao entre umidade e constante
dielétrica aparente do solo, que poderia ser utilizada para uma ampla diversidade
de solos, sendo praticamente independente do teor de sais, da textura e da
densidade do mesmo. Entretanto, Silva (1998) e Cichota & Lier (2002) afirmam
ser fundamental a execugdo de um procedimento de verificagdo e ajuste da
relagdo proposta por Topp et al. (1980) para condigdes locais do solo, a fim de
se obter confiabilidade nos resultados. Cichota (2003) cita alguns estudos sobre
o comportamento da constante dielétrica aparente do solo e sua relagdo com a
quantidade de agua.

Varias possibilidades do uso desta técnica vém sendo estudadas, como
tipos de sondas ou hastes, cabos e outros componentes do equipamento, assim
como métodos para automatizagdo (Huisman et al., 2001).

De acordo com Valero (2006), entre os métodos nao destrutivos que
costumam ser empregados para determinar a umidade do solo (sonda de
néutrons, resistividade elétrica, blocos de gesso, etc.), a reflectometria no
dominio do tempo (TDR) estd sendo considerada, atualmente, como a mais
adequada. O mesmo autor observou bom desempenho do uso dessa técnica na
estimativa da umidade e da condutividade eclétrica, sem alteragdes no meio
amostrado. Conforme Cichota (2003), existe uma tendéncia de utilizacdo do
TDR para medidas precisas da umidade e da concentragdo da solugdo do solo

em laboratdrio e em campo.
2.4 Fundamentos de geoestatistica

A geoestatistica ¢ um brago da estatistica espacial que considera a

localizagdo geografica e a correlagdo espacial entre os valores amostrados. E
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uma técnica que envolve um conjunto de procedimentos de analise e inferéncia
dos fendmenos espaciais. Esses procedimentos utilizam um modelo de
autocorrelacdo espacial (dependéncia espacial), visando representar a
variabilidade de um atributo considerado numa superficie continua. Portanto,
sdo procedimentos que podem ser aplicados a varios fendmenos, como fisica e
quimica do solo, climatologia, geologia, dentre outros.

A estrutura das técnicas geoestatisticas estd fundamentada na Teoria das
Variaveis Regionalizadas, desenvolvida por Matheron (1971). Este autor definiu
variavel regionalizada como uma fungdo espacial numérica que varia de um
local para outro, com uma continuidade aparente ¢ cuja variagdo ndo pode ser
representada por uma fungdo matematica simples.

A teoria geoestatistica associa o conceito de variavel regionalizada aos
procedimentos estocasticos por meio do conceito de fungdo aleatoria. Neste
caso, os valores observados a cada ponto no espago, em uma determinada
regido, sdo compreendidos como uma variavel aleatoria. O conjunto de variaveis
aleatodrias ¢ definido como uma fungéo aleatéria caracterizada por sua fungdo de
autocorrelagcdo. Assim, a andlise da dependéncia estocastica que infere no
modelo da estrutura de dependéncia espacial tem relevancia na utilizagdo de
procedimentos geoestatisticos. Essa analise ¢ denominada de analise estrutural
ou modelagem de semivariogramas, considerada etapa fundamental em
geoestatistica, que antecede as inferéncias em locais ndo amostrados, realizadas
pela krigagem.

Além da modelagem de semivariogramas, existem outros procedimentos
que antecedem a krigagem, como a analise exploratoria dos dados, a qual
evidencia as principais caracteristicas dos dados observados que possam
interferir no procedimento inferencial da estrutura de autocorrelagdo espacial,
como a presenga de dados discrepantes (outliers) e agrupamentos de dados no

espaco (clusters espaciais).
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2.4.1 Estrutura de dependéncia espacial

No contexto espacial, a krigagem é um método de inferéncia utilizado
para estimar o valor de uma variavel de interesse em um local ndo amostrado, a
partir de dados obtidos em pontos adjacentes (Whackernagel, 1998).

O termo krigagem estd relacionado ao nome de Daniel G. Krige, o
pioneiro na introducdo do uso de médias moveis para evitar a superestimacao
sistematica de reservas de mineracdo (Delfiner & Delhomme, 1975).
Inicialmente, o0 método de krigagem foi desenvolvido para solucionar problemas
de mapeamentos geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso no
mapeamento pedoldgico (Burgess & Webster, 1980; Junqueira Junior et al.,
2008), hidrologico (Kitanidis & Vomvoris, 1983; Mello et al, 2008),
atmosférico (Lajaunie, 1984) e outros campos correlacionados.

Dentre os principais tipos de krigagem, podem-se citar: simples,
ordinaria, universal, blocos, fatorial e indicatriz, entre outros. A utilizagdo da
krigagem em bloco, a qual fornece um valor médio para cada regido (Isaaks &
Srivastava, 1989), produz estimativa idéntica a aquela resultante da média dos
valores produzidos pela krigagem ordindria. Segundo Trangmar et al. (1985), a
krigagem em blocos se baseia na mesma equacdo do estimador da krigagem
pontual, mudando apenas a forma de se determinar os pesos, ou seja, no lugar da
semivariancia entre pontos amostrais e ponto estimado, usa-se a semivariancia
média entre pontos amostrais e todos os pontos dentro do bloco.

Mello (2004), buscando uma alternativa para a obten¢do de informacao
volumétrica de madeira por talhdo, destaca que seria necessario utilizar um
método que fosse capaz de estimar o volume por talhdo, por meio das parcelas
permanentes, considerando a estrutura de continuidade espacial. Nessa situagdo,
o autor destaca uma das aplicabilidades da krigagem de bloco.

Diferente de outros métodos, a krigagem requer que hipoteses de

estacionariedade sejam assumidas para que a estrutura de covariancia espacial
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possa ser inferida, uma vez que em cada ponto observado existe uma tUnica
observacao (Burrough, 1987).

A estacionaridade de primeira ordem admite que todas as variaveis
aleatorias Z(x;), i=1,...,N possuem a mesma média para todos os locais ,em toda

aregido de estudo (Tragmar et al., 1985). Esta hipdtese ¢ expressa por:

E[Z(x)]= E[(x,)]=...= E[Z(x;)] = E[Z(x)] = m (1)

A estacionariedade de segunda ordem, além de atender a hipotese da
primeira ordem, considera que a média ou a tendéncia seja constante numa
determinada 4area e a covariancia existe e depende somente da fun¢do do vetor h
(Journel & Huijbregts, 1978; Vieira et al., 1983; Tragmar et al., 1985;
Gongalves, 1997), ou seja:

E[Z(x)]=m(x)=p (2)
Cov[Z(x), Z(x + h)] = C(h) 3)

Na natureza existem numerosos fendmenos que apresentam dispersdo
ilimitada e, neste caso, a estacionaridade de segunda ordem ¢ restritiva, pois tais
fendmenos nao podem ser descritos de forma correta, se lhes for atribuida uma
varidncia finita (Samper & Ramirez, 1990). Assim, para tornar os modelos de
inferéncias mais abrangentes, uma estacionaridade mais fraca que a anterior é
definida, denominada de hipotese intrinseca.

A hipotese intrinseca ndo ¢ mais definida por meio das distribuigdes das
variaveis aleatérias e sim pelas diferencas entre elas, também chamada de
estacionaridade fraca ou dos incrementos (Ribeiro Junior, 1995). A
estacionaridade intrinseca estabelece que os incrementos Z(x) — Z(x+h) t€m

esperanga zero e variancia minima, sendo expressa pelas seguintes condigdes:

17



E[Z(x) - Z(x +h)]* =0 4)
Var[Z(x) — Z(x + h)] (5)

A funcdo 2y(h) é a que modela o semivariograma e pode ser definida

como:

y(h) =%E[Z(x>—2(x+h>]2 ©)

Se as condi¢des especificadas pela hipotese de estacionariedade sdo
contempladas, entdo, o semivariograma pode ser estimado a partir do dado

amostral:

T 2
1(hy = D[zl + 1) 26 ) ®

em que N(h) ¢ o nimero de pares de pontos amostrados separados pela distdncia
h.

O grafico y(h) versus h € conhecido como semivariograma experimental,
o qual pode ser obtido a partir da equacdo 7. Seu padrio representa o que,
intuitivamente, se espera dos dados de campo, isto €, que as diferengas {Z(x;)-
Z(x; + h)} decrescam a medida que h diminui. Assim, ¢ esperado que
observagdes mais proximas geograficamente tenham um comportamento mais
semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores distancias (Isaaks &
Srivastava, 1989).

Um modelo de semivariograma teodrico ideal, com seus parametros, pode

ser visto na Figura 1.
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y(h) 4

Co

A =
A Distancia (h)

FIGURA 1 Semivariograma tedérico com os pardmetros a serem estimados no
processo de sua modelagem.

Os parametros do semivariograma teorico sao:

. alcance (A): relacionado ao conceito da zona de influéncia ou de
dependéncia espacial de uma amostra, indicando a distancia a partir da qual
as amostras se tornam independentes (Guerra, 1988);

. contribui¢do (C,): variancia explicada pela componente espacial,

. patamar (Co+C,): € a variagdo total do fendmeno avaliado, ou seja,
ponto onde toda a amostra sofre influéncia aleatoria;

. efeito pepita (Cy): é um pardmetro importante do semivariograma que
reflete o erro analitico, indicando uma variabilidade ndo explicada (ao acaso) de
um ponto para o outro, que pode ser devido a erros de medi¢do (Isaaks &
Srivastava, 1989) ou a microvariagdo nao detectada em fun¢do da distancia de
amostragem utilizada.

O semivariograma experimental fornece valores experimentais do
semivariograma para um numero finito de distancias em diferentes dire¢des. Ele
pode assumir formas diferentes em fungao do conjunto de dados e das distancias

entre amostras. Normalmente, comeca com um valor baixo (Cy) e cresce a
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medida que aumentam as distancias entre pares de pontos das amostras, até uma
distancia limite (alcance), a qual determina o limite em que a propriedade se
apresenta espacialmente dependente. A partir desse ponto, os dados podem ser
considerados independentes. Para distancias maiores que o alcance, o
semivariograma tende a se estabilizar em torno de um valor denominado
patamar (C, + C,). Fungdes continuas devem ser ajustadas a esses valores
experimentais para que os valores de semivariogramas possam ser deduzidos
para qualquer distancia nos procedimentos de inferéncia.

O procedimento de ajuste do semivariograma experimental ndo ¢ direto
¢ automatico, como no caso de uma regressdo. Este procedimento € iterativo,
pois o intérprete faz um primeiro ajuste e verifica a adequacdo do modelo
teorico. A sensibilidade dos semivariogramas para detectar a variabilidade
espacial das amostras estd diretamente ligada ao melhor ajuste dos dados
experimentais a0 modelo tedrico do semivariograma. Ahn et al. (1999) e
Tsegaye & Hill (1998), dentre outros, descrevem as inferéncias sobre a escolha
do modelo tedrico e ajuste desse modelo ao semivariograma experimental.

Segundo Rossi et al. (1994), o semivariograma e outros pardmetros
geoestatisticos de um modelo de fungdo aleatdria estacionaria sdo constantes em
um determinado espaco amostral e estimados a partir das medidas verdadeiras.
Sabendo-se que o padrdo espacial ocorre em uma pequena ou grande escala e
tendo alguma idéia do tamanho desses padrdes, garantir-se-4 o sucesso dos
instrumentos geoestatisticos que serdo utilizados para fornecer estimativas em
locais ndo amostrados (interpolacao).

As técnicas geoestatisticas tém sido usadas freqiientemente para
caracterizar os padrdes espaciais da umidade do solo (Entin et al., 2000;
Mohanty et al., 2000; Liu, 2001). Alguns autores utilizaram a geoestatistica para
o estudo da continuidade espacial desse atributo, como Tragmar et al. (1985),

Kirda et al. (1988) Vieira et al. (1992), Es & Es (1993), Reichardt et al. (1993) e
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Shouse et al. (1995). Outros estudaram o mapeamento de caracteristicas
especificas, bem com a variabilidade e a dependéncia espacial destas nos solos,
como medidas de umidade e temperatura superficiais (Davidoff & Selim, 1988),
densidade e condutividade hidraulica (Rogowski & Wolf, 1994; Gupta et al.,
1995; Junqueira Junior et al., 2008), retencao de agua (Folegati, 1996; Mallants
et al., 1996), propriedades fisicas (Ribeiro Junior, 1995; Junqueira Junior et al.,
2008), porosidade (Puentes et al., 1992), resisténcia a penetragdo (Ley & Laryea,
1994) e acidez (Boyer et al., 1996).
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA CONTINUIDADE ESPACIAL DA UMIDADE DO
SOLO NUMA BACIA HIDROGRAFICA NA SERRA DA
MANTIQUEIRA

RESUMO

AVILA, Léo Fernandes. Modelagem da continuidade espacial da umidade do
solo em uma bacia hidrografica na Serra da Mantiqueira. In:
Comportamento espacial e temporal da umidade do solo numa bacia
hidrogréafica na serra da Mantiqueira, Minas Gerais. 2008, Cap. 2, p.34 — 70.
Dissertagio (Mestrado em Engenharia Agricola, Engenharia de Agua e Solo) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras.

O conhecimento da continuidade espacial da umidade do solo ¢ imprescindivel
para a compreensdo e a predicdo de fendmenos naturais, principalmente aqueles
relacionados a modelagem de processos hidroldgicos. A metodologia
geoestatistica tem sido, muitas vezes, empregada para estudos dessa natureza.
Neste contexto, o semivariograma ¢ utilizado para modelar a continuidade
espacial de uma determinada variavel para posterior mapeamento desta. Esta
analise ¢ considerada etapa fundamental para o emprego do interpolador
geoestatistico. O objetivo, neste trabalho, foi a modelagem da continuidade
espacial da umidade do solo, numa bacia hidrografica de cabeceira, da regido
Alto Rio Grande, Minas Gerais. Os modelos de semivariograma exponencial,
esférico e gaussiano foram ajustados por minimos quadrados ordinarios,
minimos quadrados ponderados e maxima verossimilhanca, testando sua
aderéncia pelo grau de dependéncia espacial e validacdo cruzada. O modelo
exponencial apresentou melhor ajuste em 59% dos casos, com erro médio de
10,60%, tendendo a superestimar, em média, os valores observados na ordem de
2,37%. O grau de dependéncia espacial médio foi de 88%, conferindo forte grau
de dependéncia a estrutura de continuidade espacial.

3 Comité Orientador: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA (Orientador) e Anténio
Marciano da Silva — DEG/UFLA (Co-orientador).
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ABSTRACT

AVILA, Léo Fernandes. Spatial continuity modeling of the soil moisture at a
watershed of the Mantiqueira Range. In: . Spatial and temporal soil
moisture behavior at a watershed of the Mantiqueira Range, Minas Gerais.
2008. Chap.2, p.34 — 70. Dissertation (Master Science Program in Agricultural
Engirieering, Soil and Water Engineering) — Federal Universit of Lavras, Lavras
-MG

The knowledge of the spatial continuity of soil moisture is essential for
understanding and prediction of the environmental phenomena, such as
associated, to the hydrological processes modeling. The geostatistical
methodology has often been applied for such studies. In this context, the semi-
variogram is used to model the spatial continuity of a specific variable to
produce its mapping. This kind analysis is considered a fundamental step for
applying the geostatistical interpolador. This work aimed to model the spatial
continuity of soil moisture at a “headwater watershed” located on Mantiqueira
Range. Exponential, spherical and gaussian semi-variogram models were
adjusted applying the ordinary least square, weighted minimum square and
maximum likelihood methodologies, testing the adherence with the spatial
dependence degree (GD) and statistical coefficients of precision from cross-
validation. Analyses the exponential model has presented better performance in
59% of the situations, with mean error of 10.60%, and overestimation close to
2.37%. The mean GD was 88% showing strong spatial dependence degree to the
spatial continuity structure.

* Guidance Committee: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA and Anténio Marciano
da Silva — DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

A umidade do solo ¢ um dos elementos importantes no controle dos
processos hidrologicos, pois exerce influéncia na geragdo do escoamento
superficial, na evaporagdo do solo, na transpiracdo de plantas, bem como uma
série de interagdes geograficas e pedogénicas. Seu conhecimento fornece
informagdes que permitem inferéncias associadas a varios fenémenos, entre eles,
a simula¢do da resposta hidrologica de uma bacia hidrografica.

O teor de agua no solo ¢ extremamente varidvel no espago e no tempo.
Mesmo em areas com solos homogéneos, o comportamento da umidade pode
apresentar consideravel variabilidade devido a acdo de diversos fatores de
formagdo e manejo do solo, podendo variar continuamente no espago. Esta
variabilidade exerce impactos significativos a uma diversidade de processos,
sendo assim, imprescindivel o conhecimento da variabilidade da umidade do
solo para a compreensdo ¢ a predicdo dos fendmenos a ela relacionados. Em
termos de planejamento experimental, a determinagao da variabilidade espacial e
temporal constitui uma ferramenta valiosa, pois permite definir o intervalo
adequado de amostragem, reduzindo significativamente os custos relacionados
ao monitoramento de dados de campo, principalmente em estudos associados a
simulacdo hidrologica, os quais requerem maior detalhamento das relacdes da
variabilidade espago-temporal das propriedades do solo para a melhoria da
consisténcia da modelagem (Yoo, 2001; Hupet & Vanclooster, 2004; Lin et al.,
2005).

A metodologia geoestatistica tem sido muitas vezes empregada para
caracterizar os padrdes de umidade do solo (Entin et al., 2000; Mohanty et al.,
2000; Liu, 2001; Western et al., 2002). Dentro dessa metodologia, o
semivariograma ¢ utilizado para representar a continuidade espacial de uma

variavel de interesse. O conceito central da geoestatistica, segundo Vieira
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(2000), remete a determinagdo do modo e do grau de variabilidade espacial
expressos por um semivariograma, em que sdo conduzidos ajustes com o
objetivo de determinar um modelo de variabilidade dentro de uma regido,
fornecendo parametros capazes de descrever a estrutura da continuidade
espacial.

A sensibilidade dos semivariogramas para detectar a variabilidade
espacial do fendmeno estd diretamente ligada ao melhor ajuste dos dados
experimentais ao modelo tedrico de semivariograma, condicdo essencial para a
realizagdo de inferéncias em locais ndo amostrados e para a correta interpretagdo
de fendmenos que apresentam dependéncia espacial (Ortiz, 2002).

Assim, a analise da dependéncia espacial, também denominada de
analise estrutural ou modelagem da continuidade espacial, ¢ etapa fundamental
na utilizagdo de procedimentos geoestatisticos, pois a eficiéncia do estimador
(krigagem) na predicdo de fendmenos depende diretamente desta analise. Diante
do enunciado, objetiva-se, neste capitulo, a modelagem da continuidade espacial
da umidade do solo em uma bacia hidrografica da regido da Serra da

Mantiqueira, sul de Minas Gerais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas basicas da bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha e
monitoramento da umidade do solo

Os dados experimentais foram monitorados na bacia hidrografica do
ribeirdo Lavrinha, a qual se encontra sob monitoramento hidrolégico e climatico
desde 2005, situada entre as coordenadas UTM “553842” e “557742” de
longitude W e “7551369” ¢ “7554369” de latitude S, fuso 23k e datum Corrego
Alegre, altitudes de 1.159 e 1.713m, localizada no municipio de Bocaina de
Minas, MG. Possui area de drenagem de aproximadamente 690 ha e declividade
média de 35%, situada em uma das unidades da bacia hidrografica do Rio
Grande, denominada Alto Rio Grande, a qual estd incorporada na Unidade de
Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos GD1 (UPGRH GD1).

Os pontos amostrais foram locados no terreno por meio de um aparelho
GPS, partindo-se de um esquema georreferenciado prévio, estratificados em
funcdo do uso atual do solo (pastagem, mata nativa, area de regeneracdo e
varzea), totalizando 69 pontos. O monitoramento foi feito na camada superficial
do solo (0-20 c¢m), por meio de um equipamento portatil TDR (Times Domain
Reflectometry), fabricado pela IMKO, modelo Trime — FM, com hastes de 20
cm de profundidade (Figura 1), o qual fornece leitura direta da umidade
volumétrica (%), apods calibragdo prévia do equipamento, seguindo metodologia
proposta por Elsen et al. (2003). O periodo de monitoramento da umidade do
solo foi entre maio de 2007 a maio de 2008, com intervalos de leitura

aproximados de 15 dias.

38



2
>
b
=
E

FIGURA 1 Equipamento portatil TDR (Times Domain Reflectometry) utilizado
para o monitoramento da umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais.

A localizagdo da bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha no estado de
Minas Gerais ¢ a dos pontos amostrados para o monitoramento periddico da

umidade do solo sdo mostradas na Figura 2.
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FIGURA 2 Mapa de Minas Gerais, UPGRH GDI1 ¢ bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira,
Minas Gerais, com a locacao dos pontos amostrados para o monitoramento da umidade do solo.
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2.2 Estatistica descritiva

Esta andlise tem como objetivo visualizar o comportamento geral e
identificar possiveis valores discrepantes, sem considerar a posi¢cdo geografica
dos dados observados, a qual ¢ fundamental para a tomada de decisdes sobre os
procedimentos a serem realizados.

As analises estatisticas empregadas foram as medidas de tendéncia ou
posicdo central (média, mediana e moda) e as medidas de dispersdo (desvio
padrdo e coeficiente de variacdo). A média, a mediana ¢ a moda permitem a
verificacdo de um possivel ajuste dos dados a distribui¢do normal e o desvio
padrdo e o coeficiente de variagdo ddo uma idéia da magnitude de variabilidade
dos dados.

Esse tipo de analise, embora desconsidere a estrutura de dependéncia
espacial, é importante por permitir a identificacdo de dados atipicos que exercem

alguma influéncia nas analises geoestatisticas (Mello, 2004).

2.3 Andlise exploratéria dos dados

A andlise exploratoria foi realizada no intuito de observar o
comportamento da distribui¢do dos dados, considerando a posi¢do geografica de
cada observagdo, sendo auxiliar na decisdo da hipotese de estacionaridade a ser
assumida.

O procedimento da analise consiste na verificagdo de tendéncia dos
dados e sua remoc¢do, quando constatada, por meio de uma avaliagdo da
distribuigdo espacial dos pontos em funcdo da latitude e da longitude por meio
de graficos de tendéncia. Segue-se a identificacio de dados discrepantes
(outliers) por meio de graficos box plot e, por ultimo, a avaliagdo da
normalidade da diferenga entre pares de pontos, por meio de histograma de

freqiiéncias, seguindo recomendagdes propostas por Mello (2004).
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Embora esta analise ndo se preocupe com a distribuigdo de probabilidade
exata das varidveis em estudo, ela verifica a possibilidade de analisar os dados
por meio da distribuicdo normal, admitida como nio discrepante da verdadeira

distribuicdo que é desconhecida (Ortiz, 2002).

2.4 Estudo variografico

O ajuste do modelo tedrico ao semivariograma experimental ¢ um dos
procedimentos de maior relevincia para a realizacdo de inferéncias e para a
interpretacdo de fendmenos com continuidade espacial e temporal. Esta etapa
deve ser feita com muito rigor, devido ao fato de a sensibilidade dos
semivariogramas para detectar a variabilidade espacial do fendmeno estar
diretamente ligada ao modelo ajustado. Portanto, devem ser analisadas as
possibilidades de ajuste, de forma que o modelo escolhido se aproxime ao
maximo do fendomeno real, resultando numa maior veracidade das estimativas.
Este ajuste é feito por métodos matematicos, estimando-se pardmetros que
estruturam tais modelos (efeito pepita, contribuicdo ou patamar e alcance).

Os principais modelos utilizados em atributos do solo pela geoestatistica
sdo o esférico, o exponencial e o gaussiano (Carvalho & Vieira, 2004). No
contexto agropecuario, sdo também os mais empregados para estudo da
continuidade espacial (Vendrisculo, 2003). Embora exista uma série de
modelos, esses podem satisfazer a maioria das situagdes encontradas
(Carvalho & Vieira, 2004).

As expressdes matematicas destes modelos sdo:

a) Esférico (de Matheron)

Cy+C x| 22—

3h l(hT 0<h<a
y(h)= a 2

(1)

a
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em que Cy + C; € o patamar ou contribui¢do, a € o alcance e h é a distincia
euclidiana.

b) Exponencial (de Formery)
—h
y(h) = {1 - em(—ﬂ h>0 ()
a

¢) Gaussiano (parabdlico)
h 2

y(h)=C, + C,q1—exp —(—J h>0 3)
a

O alcance desses modelos tem significado puramente analitico,
denominado alcance tedrico e sao distintos devido a caracteristica individual de
cada modelo em atingir o patamar. Dessa maneira, o alcance pratico é

determinado por 2/3, 3 e (3)"?

vezes o alcance teorico, para o modelo esférico,
exponencial e gaussiano, respectivamente (Journel & Huijbregts, 1978).

Os métodos matemadticos de ajuste podem ser divididos em dois grupos:
ajuste do modelo ao semivariograma experimental e ajuste do modelo
diretamente aos dados observados. Dentre os ajustes dos modelos ao
semivariograma experimental estdo os métodos dos minimos quadrados
ponderados (WLS) e dos minimos quadrados ordinarios (OLS) e o ajuste do
modelo diretamente aos dados encontra-se o método da maxima verossimilhanga
(ML).

O método dos minimos quadrados ¢ uma técnica de otimizagdo

matematica que consiste em encontrar a fungdo de regressdo que minimize a

soma das distdncias entre a funcdo ajustada e os pontos observados. Um
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requisito basico para o uso deste método ¢ que os erros em cada medida sejam
distribuidos aleatoriamente com a fung@o de distribui¢do normal (ou de Gauss),
e que os residuos sejam independentes. De acordo com Bussab & Morettin
(2002), ¢ um dos métodos mais utilizados em Estatistica. A estimativa dos
parametros do semivariograma pelo método dos minimos quadrados ordinarios ¢é

obtida pela minimizagdo da seguinte expressdo (Mello, 2004).
k [~ 2
Q(6) = Z[g(ho —y(h;; e)} )
i=1

em que 0 representa o vetor de parametros estimados que define completamente

A

o semivariograma, sendo cada estimativa denotada por g(h;); k: refere-se ao
numero de “lags” do semivariograma experimental; vy(h;0):consiste na

semivariancia calculada pelo modelo que depende dos pardmetros estimados 0 e,

n A

ap6s a minimizagdo Q(0), a funcdo g(h;)se torna a estimativa y(h,)de
quadrados minimos.

No intuito de ponderar a semivariancia, ¢ recomendado dividir o erro
médio pelo nimero de pares de pontos em cada distdncia no semivariograma
(David, 1997), ja que a variancia das estimativas das semivaridncias ndo ¢

conhecida (Mello, 2004). Essa tentativa de ponderacdo da semivaridncia ¢

O~

conhecida como o método dos minimos quadrados ponderados, o qual

expresso a partir da seguinte expressao:

[é(hj)—v(hj;e)}
T my

Q(0)=-

)
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O método da maxima verossimilhanga consiste em maximizar a fungdo
de verossimilhanga das observagdes, exigindo uma suposicdo de normalidade
dos dados. E um método considerado paramétrico, pois envolve pardmetros
(vetor média e matriz de covariancia) da distribuicdo gaussiana multivariada.
Normalmente, esse estimador apresenta maior eficiéncia (McBratney &
Webster, 1986), produzindo, de maneira geral, estimadores ndo enviesados
quando aplicados para grandes amostras. Um dos problemas no uso deste
estimador aplicado a dados hidrologicos esté relacionado a baixa quantidade de
dados amostrais em geral (Pardo-Iguzquiza, 1997).

Considerando que uma funcdo aleatoria Z(x) ¢ normal (gaussiana) e de
estacionaridade fraca, Mardia & Marshall (1984) desenvolveram uma teoria
estatistica para estimativas de maxima verossimilhanca. Assim, a fungdo

verossimilhanca é maximizada por:

1 I _
LN(B;ZN):_E{LN|K|_E(ZN —1w)" KN (Zy —1H)} (6)

em que ¢ um vetor de pardmetros combinados de dimensdes (1+p)x1, Zy € 0
vetor de observagoes de N locais amostrados de dimensao Nx1; Ky ¢ a matriz de
variancias e covariancias entre todos os locais, € 1 € um vetor de dimensio NxI.

Assim sendo, foram testados neste estudo os modelos exponencial,
esférico e gaussiano, pelos métodos de ajuste dos minimos quadrados ordinarios
(MQO), minimos quadrados ponderados (MQP) e da méaxima verossimilhanga
MV).

2.5 Andlise dos modelos de semivariogramas
Para analisar a modelagem do semivariograma aos dados experimentais,
e assim obter estatisticamente o melhor modelo a ser considerado, foram

estabelecidos dois critérios: o grau de dependéncia espacial e a validagdo
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cruzada ou autovalidagdo, ambos segundo Mello et al. (2005). O grau de
dependéncia espacial (GD) ¢ determinado pela razdo entre a variancia estrutural
(Cy) e o patamar (Cy+C,), possuindo a seguinte classificagdo: <25% (fraco),
entre 25% e 75% (moderado), >75% (forte), de acordo com Mello et al. (2005),

sendo calculado por:

GD = (Lj x 100 (7

C, +C,

em que Cy € o efeito pepita, C, € a variancia estruturada e Cy + C; é o patamar.

O segundo critério, baseado na validagdo cruzada, consiste em estimar
os pontos observados com base no modelo de semivariograma ajustado,
possibilitando comparar o valor estimado ao real (Mello et al.,, 2008) e,
conseqiientemente, o erro produzido pelo modelo. A comparagdo deste erro
produzido pelo modelo ficou entdo condicionada ao erro médio reduzido (ER) e
ao desvio padrdo do erro reduzido (Sgr), considerando o melhor modelo que
apresentasse menor ER e Sgr mais proximo de 1 (Cressie, 1993; Mello, 2004).
De acordo com McBratney & Webster (1986) e Cressie (1993), o ER ¢ definido

como:

1 (in_inj
ER=—x~—«—2~

g (®)
o(Zx)

N
em que n ¢ o numero de dados, Z,; € o valor observado no ponto i; Z ,; é o valor

A

predito por krigagem no ponto i € 6(Z; ) é o desvio padrao da krigagem no

ponto i, ambos sem considerar a observacao Z(x;).
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O desvio padrao do erro reduzido foi obtido por meio da seguinte

expressao:

©)

A magnitude do erro da estimativa produzido pelo modelo escolhido foi

quantificada por meio do erro médio (EM), o qual pode ser expresso como:

xi in
EM (%) = lzz—

x 100 (10)

i=1 xi

Objetivando avaliar a propensdo da estimativa, foi determinada a
tendéncia do estimador (TE), sendo esse pardmetro um indicativo da predigao,
sendo, TE>0: tendéncia de superestimativa da predicdo ¢ TE<0: tendéncia de

subestimativa da predigdo. A tendéncia do estimador é expressa por:

=
-2 x100

TE (%) :Z 7 (11

xi

2.6 Andlise da anisotropia
A anisotropia € uma caracteristica freqiiente dos elementos da natureza.
Refere-se a varia¢des da continuidade espacial dos fendmenos relacionadas a

uma dire¢do no espaco geografico. Os atributos do solo sdo exemplos tipicos de
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fendmenos que apresentam variagdes da continuidade espacial, pois estdo
condicionados a diversos fatores, como processo de formagdo, topografia, uso
do solo, dentre outros. A considera¢do da anisotropia em estudos de fenémenos
que apresentam dependéncia espacial resulta em geracdo de mapas de maior
confiabilidade, além de possibilitar um melhor planejamento amostral.

Assim sendo, a verificagdo da anisotropia da umidade do solo foi feita
por intermédio da constru¢do de semivariogramas direcionais junto ao
semivariograma isotropico, comparando-se visualmente. As direcdes adotadas
para a respectiva andlise foram 0°, 45°, 90° e 135° que sdo consideradas
convencionais na geoestatistica (Isaaks & Srivastava, 1989; Mello, 2004).

Em todas as analises estatisticas, incluindo analise exploratoria dos
dados, foi utilizado o software R (R Development Core Team, 2005), com o
pacote geoR (Ribeiro Junior & Diggle, 2001), ambos de livre acesso, de acordo

com a licenga GPL (General Public Licence).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise estatistica e exploratéria dos dados

De acordo com esta andlise, nota-se que o teor médio de umidade
volumétrica do solo ao longo do periodo e em toda a area analisada foi de 29%,
variando-se de 21 a 37%.
TABELA 1 Medidas de tendéncia central (X: média; Med.: mediana e moda) e

medidas de dispersdo (S: desvio padrao e CV: coeficiente de variagdo), para o
periodo monitorado.

Data X (%) Med.(%) Moda S CV (%)
2705/07 28 27 24 4,08 14,52
23/06/07 25 24 23 3,00 12,11
24/07/07 23 23 22 1,51 6,57
11/08/07 24 23 23 1,88 8,00
25/08/07 22 22 23 0,77 3,51
16/09/07 22 22 22 0,26 1,22
28/09/07 21 21 21 0,06 0,29
12/10/07 22 22 22 0,28 1,28
26/10/07 28 27 34 4,87 17,19
10/11/07 29 28 28 4,00 13,62
23/11/07 31 29 29 3,78 12,39
08/12/07 31 30 37 3,67 11,86
20/12/07 37 37 36 5,15 13,83
07/01/08 31 30 33 3,35 10,83
25/01/08 34 33 32 8,34 24,36
08/02/08 32 32 33 7,39 23,26
22/02/08 33 32 33 8,33 24,95
08/03/08 31 31 32 7,26 23,42
20/03/07 31 31 31 7,18 22,90
05/04/08 33 31 27 9,01 26,89
18/04/08 30 28 33 7,12 24,09
01/05/08 31 30 28 7,13 22,81
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Analisando-se os dados da tabela, verifica-se que houve simetria na
distribui¢do dos dados, devido a semelhanca entre as medidas de posicdo
(média, mediana e moda), constando que a distribuicdo se aproxima da
distribuicdo normal. Um fundamento comum da modelagem estocastica é que os
dados tenham distribui¢do normal, a partir da qual toda inferéncia geoestatistica
pode ser realizada (Cressie, 1993). A geoestatistica ndo exige normalidade dos
dados para ser aplicada, contudo, se existir, as inferéncias realizadas receberdo
propriedades estatisticas Otimas, tal como a maxima verossimilhanca. O
coeficiente de variagdo médio foi em torno de 14%, sendo classificado,
conforme Warrick & Nielsen (1980), como média magnitude de variagdo,
variando, aproximadamente, entre 29% a 27%.

Na Figura 2, podem-se verificar os principais graficos responsaveis pela
analise exploratéria dos dados para a mensuracdo da umidade do solo em
08/12/2007, ressaltando-se comportamento aproximadamente semelhante para
as demais mensuracdes, em termos de tendéncia e de normalidade. O gréfico
boxplot (Figura 3a) permite detectar dados discrepantes (outliers) que venham
prejudicar o comportamento dos semivariogramas experimentais, principalmente
na parte inicial do mesmo (Ribeiro Junior & Diggle, 2001), conduzindo a
conclusdes erradas sobre a variancia do ruido (efeito pepita) e ou a existéncia de
correlagdo espacial (Mello, 2004). Desse modo, foram analisados os dados
discrepantes, os quais foram removidos para posterior analise espacial.

O histograma de freqii€éncias das diferencas entre pares de pontos
amostrados (Figura 3b) indica a presenca de normalidade multivariada devido a
boa distribuicio da mesma em termos de normalidade das diferengas,
considerada, da mesma forma, condigdo fundamental em estudos geoestatisticos
que envolvam a utilizagdo de algoritmos da maxima verossimilhanga, a qual
consiste da aplicagdo de um modelo multivariado normal (Ribeiro Jinior &

Diggle, 2001). Os graficos de tendéncia (Figuras 3c e 2d) apresentam
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distribui¢do dos dados nas diregdes Norte-Sul (latitude) e Leste-Oeste
(longitude), respectivamente. E possivel observar que ndo se verificam
tendéncias de aumento da umidade com aumento da latitude ou longitude ou
reducdo desta, a medida que se caminha nestas dire¢des, atendendo ao principio
de ndo tendenciosidade, o qual ¢ fundamental na geoestatistica. De acordo com
Mello (2004), para a aplicagdo da hipotese intrinseca na geoestatistica, esta
condicdo deve ser observada para que ndo haja influéncia na estrutura da

dependéncia espacial.
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FIGURA 3 Graficos “Boxplot” (a), histograma das diferencas entre pares de
pontos (b) e tendéncia (c,d), para mensuracdo da umidade do solo (%), em
08/12/2007, na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira,
Minas Gerais.
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3.2 Avaliacéo da continuidade espacial

Inicialmente, considerou-se comportamento isotropico  do
semivariograma para a obten¢do da modelagem do semivariograma teorico.
Devido a semelhanga da magnitude dos erros médios reduzidos e do desvio
padrio dos erros médios, da ordem de 10 na maioria dos casos, o critério
decisivo de escolha do melhor modelo de semivariograma foi o que apresentasse
maior grau de dependéncia espacial (GD). Em algumas situagdes, em que os
modelos ajustados apresentaram GD idénticos ou muito proéximos, a escolha do
melhor modelo foi determinada a partir de ER e Sgr. Em alguns casos, os ajustes
apresentaram valores similares de GD, ER e Sgr sendo o modelo escolhido em
fun¢do do que apresentou maior alcance (Mello et al., 2008). Na Tabela 2 estio
apresentados os resultados do grau de dependéncia espacial, validagdo cruzada e
os pardmetros dos semivariogramas que apresentaram melhores ajustes pelas
metodologias aplicadas. Os respectivos resultados, bem como o erro médio ¢ a
tendéncia do estimador, para os eventos analisados, estdo apresentados nas

Tabelas 1A a 6A, do Anexo A.
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TABELA 2 Pardmetros dos modelos de semivariograma (EP: efeito pepita;
PAT: patamar; A: alcance), GD: grau de dependéncia espacial; ER: erro médio
reduzido e Sgr: desvio padrdo do erro reduzido, ajustados para dados de umidade

do solo.

Data  Modelo Método EP  PAT ALC GD (%) ER SEr
27/05/07 EXP MQO 0,00 2045 157,17 100  0,0497 0,8271
23/06/07 ESF  MQO 3,83 726 18537 47 -0,0021 0,9276
24/07/07 ESF  MQP 0,00 2,54 20042 100 -0,0011 0,8820
11/08/07 ESF  MQO 0,00 3,65 150,08 100  0,1879 1,0326
25/08/07 ESF  MQP 0,00 0,54 158,14 100 -0,0432 0,9708
16/09/07 EXP MV 0,00 0,07 51,63 100  -0,0071 0,8974
28/09/07 EXP  MQP 0,00 0,00 46,97 100 -0,0053 0,9433
12/10/07  ESF  MQP 0,00 0,08 101,46 100  0,0013 0,9357
26/10/07 ESF  MQP 0,00 27,17 701,91 100  0,0283 0,6666
10/11/07 EXP  MQP 6,32 24,94 503,04 75 0,0067 0,8533
23/11/07 EXP  MQP 0,00 12,70 64,08 100 0,0078 0,8742
08/12/07 EXP MV 238 13,33 50,21 82 -0,0057 0,9018
20/12/07 ESF ~ MQO 0,00 29,73 144,40 100 -0,0151 0,8726
07/01/08 EXP MV 0,11 14,54 200,00 99 0,0568 0,8064
25/01/08 EXP MV 19,60 75,90 191,35 74 0,0214 0,8417
08/02/08 EXP  MQP 11,39 56,69 162,59 80 0,0239 0,8792
22/02/08 EXP  MQP 0,00 67,85 97,82 100 0,0130 0,8824
08/03/08 EXP  MQP 27,38 55,49 218,30 51 0,0044 0,8857
20/03/07  ESF MV 0,00 49,67 91,87 100  -0,0078 0,8742
05/04/08  ESF MV 0,00 79,72 123,50 100 -0,0011 09155
18/04/08 EXP MQO 0,00 4592 190,40 100 -0,0020 0,9066
01/05/08 EXP MQO 36,50 47,83 191,46 24 -0,0114 0,9199

Analisando-se, de modo geral, o ajuste dos semivariogramas

experimentais, observa-se melhor desempenho do modelo exponencial em 59%

dos casos, o que indica que este modelo apresentou maior eficiéncia em relagdo

aos demais para estudos sobre a continuidade espacial da umidade do solo. O

modelo gaussiano, apesar de se ajustar aos semivariogramas experimentais, foi o

que apresentou menor desempenho na representacdo da continuidade espacial
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desta variavel hidrologica. Analisando, ainda, os dados exibidos da Tabela 2,
pode-se observar que o método de ajuste que produziu os melhores resultados
foi MQP (10 situagdes). O predominio desse método estd associado as
caracteristicas do semivariograma empirico, as quais estdo em conformidade
com fendmenos com forte continuidade espacial. Ou seja, foi possivel verificar
um sensivel crescimento da varidncia com aumento da distincia até um limite
fisico, caracterizando a existéncia de um patamar e um alcance, o que pode ser
visualizado nos graficos das Figuras 4 a 7, que apresentam os semivariogramas
escolhidos em cada situagdo destacada na Tabela 2.

Conforme Ribeiro Junior & Diggle (2001), a metodologia MQP prevé a
estimativa dos parametros do modelo tedrico de semivariograma com base nos
pontos deste, ou seja, pontos gerados pela soma dos quadrados das diferengas e
ndo com base nos dados originais, como na metodologia da maxima
verossimilhanca. Junqueira Junior et al. (2008), estudando o comportamento da
continuidade espacial de atributos fisicos do solo intimamente associados a
umidade do solo, como textura, capacidade de retengdo de agua e porosidade
total, numa bacia hidrografica experimental, também concluiram sobre o melhor
desempenho da metodologia MQP, ndo concluindo, porém, sobre um melhor

modelo de semivariograma.
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espacial e temporal da umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo
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FIGURA 7 Semivariogramas teoricos escolhidos para o estudo da continuidade
espacial e temporal da umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, no outono.

O grau de dependéncia espacial médio foi de 88%, o que confere forte

grau da estrutura de dependéncia espacial, sendo possivel constatar que a

aplicac@o do interpolador geoestatistico produzira resultados de boa qualidade,

resultando em mapas representativos e sem tendéncia da distribuicdo espacial da

umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha. O efeito pepita para

a maioria dos eventos (15 situagdes) foi nulo, refletindo que os erros decorrentes

de medigdes e ou da propria variabilidade natural do fenomeno apresentaram



valores praticamente nulos. Dessa forma, constata-se que o intervalo de
amostragem foi suficientemente adequado para detectar a estrutura de
continuidade espacial subjacente do fendmeno em estudo, fato esse, que segundo
Vieira et al. (1998), confere maior veracidade na predigdo. O alcance teérico
médio encontrado ao longo do periodo estudado foi de 180 m, com amplitude de
variagdo de 47 a 702 m.

Conforme Journel & Huijbregts (1978), o modelo esférico atinge o
patamar a uma distancia finita, enquanto o modelo exponencial o atinge somente
assintoticamente, sendo o alcance pratico determinado por 2/3 e 3 vezes o
alcance tedrico, respectivamente. Desse modo, o alcance pratico médio para o
modelo exponencial foi de 490 metros, representando a regido de influéncia em
que a umidade do solo apresenta-se espacialmente dependente na area
monitorada. Propde-se, neste caso, que seja considerado este alcance pratico na
realizacdo de amostragens posteriores para estudos dessa natureza, visando a
uma melhor caracterizagdo do balango hidrico na bacia hidrografica.

Na Tabela 3, apresentam-se o erro médio (EM) e a tendéncia do
estimador (TE) para os modelos de semivariogramas que melhor se ajustaram
aos dados de umidade do solo, conforme Tabela 2. Observou-se que o modelo
exponencial apresentou EM de 10,60% e TE de 2,37%. Isso permitiu verificar
que tal modelo, uma vez aplicado ao mapeamento por krigagem, tende a
superestimar, em média, os valores observados de umidade de solo na ordem de
2,37%, valor consideravelmente baixo, confirmando o alto desempenho do
modelo para estudos de continuidade espacial de umidade de solo na respectiva
area de estudo.

Os dados da Tabela 3 mostram, ainda, que nas situagdes em que o
modelo exponencial foi o de melhor desempenho foram obtidos os menores
erros médios e as menores tendéncias, demonstrando e confirmando que este

modelo deve ser priorizado em trabalhos de mapeamento feitos por krigagem
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para dados de umidade do solo. Além desse aspecto, é possivel constatar
também que o interpolador geoestatistico tendera a apresentar ligeira
superestimativa, porém, de pequena magnitude. E importante destacar, ainda,
que o modelo que apresentou os maiores valores de EM e TE foi o esférico, com
24,09% e 7,23%, respectivamente, contudo, sem comprometimento para o

mapeamento da umidade do solo.

TABELA 3 Erro médio (EM) e tendéncia do estimador (TE) para os modelos
que apresentaram melhores ajustes.
Data da medi¢do  Modelo Método EM(%) TE(%)

2705/07 EXP MQO 9,79 0,68
23/06/07 ESF MQO 10,15 1,41
24/07/07 ESF MQP 5,05 0,42
11/08/07 ESF MQO 8,38 -0,87
25/08/07 ESF MQP 3,30 0,28
16/09/07 EXP ML 0,98 0,02
28/09/07 EXP MQP 0,21 0,00
12/10/07 ESF MQP 1,12 0,01
26/10/07 ESF MQP 7,61 0,46
10/11/07 EXP MQP 6,14 1,17
23/11/07 EXP MQP 6,23 1,19
08/12/07 EXP MV 9,56 1,35
20/12/07 ESF MQO 10,65 1,92
07/01/08 EXP MV 7,03 0,17
25/01/08 EXP MV 18,71 4,81
08/02/08 EXP MQP 14,46 4,58
22/02/08 EXP MQP 15,60 5,36
08/03/08 EXP MQP 13,19 4,61
20/03/07 ESF MV 19,04 5,61
05/04/08 ESF MV 24,09 7,23
18/04/08 EXP MQO 21,33 6,09
01/05/08 EXP MQO 20,79 5,66

Nas Figuras 8 a 11 apresenta-se a construg¢do dos semivariogramas
experimentais direcionais (0°, 45°, 90° e 135°), junto ao semivariograma

isotropico, permitindo analisar se ha diferenga na estrutura de continuidade
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espacial da umidade do solo em varias dire¢des, situagdo fundamental para a
geragdo de mapas consistentes com as caracteristicas estocasticas de distribuigdo
deste atributo fisico-hidrico do solo. De modo geral, verificou-se que os
semivariogramas experimentais direcionais demonstraram uma expressiva
similaridade na regido de influéncia da dependéncia espacial, revelando que a
umidade do solo apresenta caracteristicas desejaveis para representar a estrutura
da continuidade espacial da varidvel nas diferentes direcdes. Com base neste
comportamento, pode-se avaliar que o modelo isotropico é suficiente para
descrever a estrutura da continuidade espacial da umidade do solo na bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha, podendo ser utilizado pelo interpolador de
krigagem.

Com base nos aspectos discutidos e apresentados sobre o processo de
modelagem da continuidade espacial da umidade do solo numa escala de bacia
hidrografica, podem ser realizados estudos associados ao comportamento de
variaveis hidrolégicas fundamentais para o manejo da bacia hidrografica, como
balango hidrico do solo, umidade antecedente a eventos de precipitacdo pluvial
que influenciam na geragdo e no transporte de sedimentos, ciclagem de
nutrientes, dentre outros, de forma espacializada e distribuida. Isso permite a
comparagdo de diferentes ambientes dentro da bacia, como florestas nativas

(Mata Atlantica no caso especifico desta bacia), pastagens e areas de cultura.
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FIGURA 8 Semivariogramas direcionais (0°, 45°, 90° e 135°) e semivariograma
unidirecional para a umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha,
na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, no inverno.
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FIGURA 9 Semivariogramas direcionais (0°, 45°, 90° e 135°) e semivariograma
unidirecional para a umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha,

na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais,
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FIGURA 10 Semivariogramas direcionais (0°, 45°, 90° e 135°) e semivariograma
unidirecional para a umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha,
na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, no verao.
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FIGURA 11 Semivariogramas direcionais (0°, 45°, 90° ¢ 135°) e semivariograma
unidirecional para a umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha,
na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, no outono.
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4 CONCLUSOES

1) Observou-se melhor ajuste do modelo exponencial, pelo método dos

minimos quadrados ponderados, em 59% das situagdes.

2) Verificou-se erro médio do modelo exponencial de 10,60%, tendendo a
superestimar, em média, os valores observados na ordem de 2,37%, valores
consideravelmente baixos em termos de desempenho de interpoladores

espaciais.

3) O grau de dependéncia espacial médio foi de 88%, o que confere forte
grau da estrutura de dependéncia espacial, sendo possivel constatar que a
aplica¢@o do interpolador geoestatistico produzird resultados (mapas) de boa

qualidade, especialmente ndo tendenciosos.

4) O efeito pepita para a maioria dos eventos foi nulo (15 situagdes),
refletindo que os erros decorrentes de medi¢cdes apresentaram valores
praticamente nulos e levando a conclusdo de que o intervalo de amostragem foi
suficientemente adequado para detectar a estrutura de continuidade espacial

subjacente do fendmeno em estudo.

5) Constatou-se que o0s semivariogramas experimentais direcionais
demonstraram uma expressiva similaridade, concluindo desse modo que o
modelo isotropico € suficiente para descrever a estrutura da continuidade

espacial da umidade do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.
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CAPITULO 3

MAPEAMENTO DA UMIDADE DO SOLO NUMA BACIA
HIDROGRAFICA NA SERRA DA MANTIQUEIRA, MINAS GERAIS

RESUMO

AVILA, Léo Fernandes. Mapeamento da umidade do solo numa bacia
hidrografica na serra da Mantiqueira, Minas Gerais. In: Comportamento
espacial e temporal da umidade do solo numa bacia hidrogréafica na serra
da Mantiqueira, Minas Gerais. 2008, Cap. 3, p.70 — 110. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Agricola, Engenharia de Agua e Solo) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras.

A caracterizagcdo da variabilidade espacial e temporal da umidade do solo ¢ de
grande relevancia em Dbacias hidrograficas, sendo indispensavel seu
conhecimento para o entendimento de muitos processos hidrolégicos. Objetivou-
se, com este estudo, realizar o mapeamento da umidade do solo, na camada
superficial, numa bacia hidrografica na serra da Mantiqueira, no periodo de maio
de 2007 a maio de 2008, analisando seu comportamento temporal em diferentes
cenarios de uso do solo. O mapeamento foi feito utilizando-se o interpolador
geoestatistico (krigagem), empregando-se modelos de semivariogramas que
apresentaram melhor ajuste ao semivariograma experimental, ap6s estudo prévio
sobre modelagem de sua continuidade espacial. Para analise do comportamento
em diferentes situagdes de uso do solo, ao longo do tempo, aplicou-se a
krigagem por simulacdo (krigagem em bloco). Observou-se maior déficit hidrico
no inicio da estacdo de primavera, notadamente na primeira quinzena do més de
outubro, com percentuais em torno de 21% (base volume). A época de maior
umidade do solo na bacia foi no ultimo decéndio do més de dezembro, atingindo
percentuais superiores a 40% de umidade do solo. Constatou-se forte influéncia
da Floresta Atlantica no processo de manutencdo da umidade do solo, atenuando
as variagOes de armazenamento de dgua e conferindo um armazenamento hidrico
mais eficaz neste ecossistema.

° Comité Orientador: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA (Orientador) e Antdnio
Marciano da Silva — DEG/UFLA (Co-orientador).
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ABSTRACT

AVILA, Léo Fernandes. Soil moisture mapping at a watershed of the
Mantiqueira Range, Minas Gerais. In: . Spatial and temporal soil
moisture behavior at a watershed of the Mantiqueira Range, Minas Gerais.
2008. Chap.3, p.70 — 110. Dissertation (Master Science in Agricultural
Engineering, Soil and Water Engineering) — Federal University of Lavras,
Lavras.’

The temporal and spatial variability characterization of soil moisture is highly
relevant at watersheds for understating of the many hydrological processes. This
study aimed to map of soil moisture, on surface soil layer, at a watershed that
belongs to Mantiqueira Mountain region, between may/07 and may/08,
analyzing its behavior in different land-use situations. The mapping was
conducted applying the geostatistical interpolator (kriging), in the basis of the
best semi-variogram models adjusted the experimental semi-variograms, after
previous evaluation of its spatial continuity. The simulation kriging (block
kriging) was applied to study (a long of the time) the behavior of soil moisture
on each land-use in the watershed. On the beginning of spring, especially in first
October fortnight, it was observed the greatest water deficit, with the soil
moisture around 21% (volume base). The season of the greatest soil moisture at
watershed was the last ten days of December, with values greater than 40%. It
was observed important influence of Atlantic Forest on maintenance of soil
moisture, reducing the oscillation on soil water storing and producing more
efficient of soil moisture conservation on this ecosystem.

® Guidance Committee: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA and Anténio Marciano
da Silva — DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

O entendimento do comportamento hidroldgico requer conhecimento de
diversos processos que envolvem o fluxo de agua no solo. Esses processos sdo
interdependentes e, na maioria das vezes, ocorrem simultaneamente, em
diferentes escalas, no espaco e no tempo. Para estudar o ciclo hidrolégico de
uma bacia hidrografica é necessario considerar o balango hidrico numa
determinada camada de controle. Dentro do balango hidrico, a variabilidade da
umidade do solo ¢ fundamental, uma vez que exerce forte influéncia nos
processos hidrologicos, especialmente na geracdo de defluvio superficial, na
recarga de agua subterrinea e na taxa de evapotranspiracdo. Portanto, a
caracterizagdo da variabilidade espacial e temporal da umidade do solo ¢
fundamental em recursos hidricos e conservagdo do solo, principalmente na
simulacdo dos processos naturais envolvidos numa bacia hidrografica.

Conforme Grayson et al. (1997), a variabilidade espacial da umidade do
solo pode assumir dois padrdes, em funcdo da interagdo de diversos processos
naturais. O primeiro ocorre quando a precipitacdo ultrapassa continuamente a
evapotranspiracdo e o estado de umidade na superficie do solo ¢ controlado,
geralmente, pela captagdo de agua pela bacia hidrografica. Neste caso, regides
de menores altitudes apresentam maior umidade do que as areas com altitudes
elevadas (Henninger et al., 1976; Hawley et al., 1983; Nyberg, 1996; Moore et
al., 1998; Meyles et al., 2003). O segundo, no entanto, ocorre quando a
evapotranspiracdo excede continuamente a precipitagdo, sendo o estado de
umidade do solo controlado pelo processo de evapotranspiracao, pela capacidade
de infiltracdo e pelo escoamento superficial. O padrao de umidade na superficie
do solo, neste caso, ¢ fortemente variavel e heterogéneo, e depende,

principalmente, da variagdo espacial dos componentes que influenciam o fluxo
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de agua no solo, como a declividade (Moore et al., 1998; Gomez-Plaza et al.,
2001; Qiu et al., 2001), a orientagdo da vertente (Reid, 1973; Famiglietti et al.,
1998; Moore et al., 1998) e o tipo de vegetacdo existente (Hawley et al., 1983;
Mohanty et al., 2000; Qiu et al., 2001). De maneira geral, o padrdo espacial da
umidade do solo ¢ influenciado pela variagdo no espago € no tempo de diversos
fatores (Famiglietti et al., 1998), como as caracteristicas topograficas, as
propriedades fisico-hidricas do solo, seu uso atual, as condi¢des atmosféricas e o
regime pluviométrico.

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de caracterizar a
variabilidade espacial da umidade do solo em bacias hidrograficas (Crave &
Gascuel-Odoux, 1997; Grayson & Western, 1998; Famiglietti et al., 1999), os
quais correlacionaram o efeito da umidade inicial do solo na gera¢dao do
escoamento superficial (Ceballos & Schnabel, 1998; Meyles et al., 2003),
constatando-se alta sensibilidade da mesma na simulag@o hidrolégica (Merz &
Plate, 1997; Bronstert & Bardossy, 1999; Castillo et al., 2003; Mello et al.,
2007).

Nesse contexto, a caracterizagao da variabilidade espacial e temporal da
umidade do solo tem grande relevancia em bacias hidrograficas, sendo
indispensavel seu conhecimento para o entendimento de muitos processos
hidrolégicos, permitindo conclusdes de extrema importancia em relagdo ao
regime hidrolégico e das possibilidades de utilizacdo dos recursos hidricos.

Diante dos pressupostos, objetiva-se, neste capitulo, o mapeamento
espacial da umidade do solo ao longo do tempo, na sua camada superficial,
numa bacia hidrografica da regido da serra da Mantiqueira, MG, avaliando os
padrdes de comportamento da umidade em diferentes usos do solo, inferindo

sobre sua influéncia nas condi¢des hidroldgicas gerais da referida bacia.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha

2.1.1 Caracteristicas morfométricas e climaticas

A bacia hidrografica em estudo apresenta elevadas altitudes, com
predominio de relevo forte ondulado e montanhoso. Na Figura 1 apresentam-se
o modelo digital de elevacdo (MDE) (Figura 1a) e o aspecto geral da bacia
hidrografica (Figura 1b). A face norte possui as maiores cotas, atingindo 1.713
metros, com forte gradiente de variagdo e com 1.159 metros no exutdrio (se¢ao
de controle) da bacia. O clima local, pela classificagdo de Kdppen, é do tipo
Cwb, caracterizado como mesotérmico, de verdes brandos e suaves, e estiagem

de inverno, com possibilidade de ocorréncia de geadas.
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FIGURA 1 Modelo digital de elevagdo (a) e aspecto geral da bacia hidrografica
do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais (b).
2.1.2 Caracterizacéo pedol6gica uso atual do solo da bacia hidrografica

As unidades pedologicas da bacia hidrografica, de acordo com Menezes
(2007), sdo Neossolos, Gleissolos e Cambissolos. Os Cambissolos estdo

localizados principalmente nas regides de maiores altitudes, com predominancia
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em 92% da area, e os Neossolos e Gleissolos, na por¢ao inferior da bacia (Figura
2). Os Cambissolos sdo caracterizados, normalmente, pela pequena
profundidade do solum, baixa capacidade de armazenamento de dgua e baixa
infiltragdo de agua no solo (Almeida & Rezende, 1985; Curi et al., 1994).
Entretanto, Araujo (2007) e Menezes (2007) constataram maiores profundidades
desses Cambissolos em relagdo aos demais presentes na bacia hidrografica do
Alto Rio Grande, conferindo maior capacidade de armazenamento e maior

infiltracdo de agua no solo.

T CX A fraco forte ondulado—-— - —— —~—

Il CX A moderado forte ondulado

___ CX A moderado montanhoso

T CX A moderado ondulado
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= GX A moderado plano de varzea
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FIGURA 2 Distribui¢do espacial dos solos, na bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais (Adaptado de Menezes, 2007).

A distribuicdo das classes de solos e suas principais expressodes

geograficas estdo apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1 Classes de solos na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra
da Mantiqueira, Minas Gerais, e suas respectivas expressdes geograficas.

Classes de solo” Area (ha) %
CX A fraco relevo forte ondulado 94,2 13,7
CX A moderado relevo forte ondulado 2814 41,0
CX A moderado relevo montanhoso 183,0 26,6
CX A moderado relevo ondulado 23,0 3,3
CX A proeminente relevo forte ondulado 24,0 3,5
CX A proeminente relevo montanhoso 27,0 39
GX A moderado plano de varzea 5,8 0,8
RY A moderado plano de varzea 48.6 7,1
Total 687,0 100,0

®CX - Cambissolo Haplico; GX — Gleissolo Haplico; RY — Neossolo Flivico

A bacia hidrografica em estudo ¢ constituida, em 41,5% da area, por
Mata Atlantica (Figura 3), localizada, principalmente, na face norte. Nesta area,
apresenta uma camada espessa de serrapilheira, constatada por Menezes (2007)
e Junqueira Junior (2006), havendo altos teores de matéria organica, a qual
desempenha consideravel importancia na minimizac¢ao dos efeitos de variagdes
de umidade do solo. Constitui-se também de regeneracdo natural, com estadio
médio e avancado de regeneracdo, pastagem e vegetacdo de varzea (Figura 3).
Na Tabela 2 apresenta-se a distribuicdo da ocupagdo das coberturas vegetais

existentes, bem como seus respectivos percentuais.

TABELA 2 Uso atual do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na
Serra da Mantiqueira, Minas Gerais.

Uso atual Area (ha) Percentual (%)
Mata nativa 284,8 41,5
Regeneragao 90,9 13,2
Pastagem 277,8 404
Vegetacao de varzea 33,5 4.9
Total 687,0 100
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FIGURA 3 Distribui¢ao espacial do uso atual do solo na bacia hidrografica do
ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, com destaque para a
Mata Atlantica (Adaptado de Menezes, 2007).
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2.1.3 Atributos fisicos-hidricos do solo

Na Figura 4 estd representada a variabilidade espacial de alguns

atributos que estdo diretamente associados a variagdo do teor de agua no solo,

auxiliando na interpretagdo do comportamento espacial da umidade do solo,

segundo Junqueira Junior (2006).
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Porosidade drenavel

(md")

.00 - 0.24
024 - 103
B 103 -2.07
W207-413
W 413-3235 0 1000 2000

I 2.00 - 5.00
I 5.00 - 6,00
B 6.00-7.25
B 7.25-9.40
I 940 - 13.00 0

(dag kg")

(Kgdm™) (%)
B 0.58-0.78 B 6.00-1834
B 0.78-0.97 B 1834-2138
097 - 110 2138 - 28.98
B LI0- LIS I 28.98-39.22
LIS 145  — e 1 39.22 - 53.00 0 1000 2000
C)  Condutividade Hidraulica Saturada D) Matéria Organica

| ()

2 (M

FIGURA 4 Distribui¢do espacial da densidade do solo, em kg dm™ (a),
porosidade drendvel, em % (b), condutividade hidraulica, em m dia” (c) e
matéria organica, em dag kg (d) na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na
Serra da Mantiqueira, Minas Gerais (Adaptado de Junqueira Junior, 2006).
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2.2 Monitoramento climatico

Os eventos de precipitagdo foram monitorados por uma estacdo
climatologica programada para coletar informagdes em intervalos de 30 minutos
(Figura 5). Essas informagdes foram processadas, determinando as laminas de
precipitacdo acumuladas ocorridas em cada intervalo de leitura da umidade do

solo para proceder ao balango hidrico da bacia hidrografica.

FIGURA 5 Estagdo meteoroldgica utilizada no monitoramento de varidveis
climatoloégicas na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da
Mantiqueira, Minas Gerais.

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi calculada pelo método
Penman-Monteith - Padrdo da FAO, proposto por Allen et al. (1998), com base
nos dados climaticos fornecidos pela estacdo climatolégica, calculando a ET,
acumulada (mm) para cada intervalo de leitura de umidade do solo. A ET, ¢
considerada a evapotranspiragdo de uma cultura hipotética que cobre todo o
solo, em crescimento ativo, sem restri¢do hidrica e nutricional (6timas condi¢des
de desenvolvimento), com altura média de 0,12 m, albedo de 0,23 e resisténcia

da superficie (aecrodinamica) de 70 s m™.

79



2.3 Armazenamento de agua no solo
Calculou-se o armazenamento de dgua no solo a partir do teor médio de
umidade (com base em volume), obtido para cada leitura, para a camada de 0 a

20 cm. Desse modo, o armazenamento de agua no solo foi determinado por:

A=0%Z @)

em que A ¢ o armazenamento de 4gua no solo (mm) na camada de 0 a 20 cm; 6 é
o teor médio de umidade volumétrica do solo (m*/m’) e Z ¢ a profundidade da
camada monitorada (mm).

A variagdo de armazenamento (AA) entre os intervalos de leitura de
umidade do solo foi determinada pela diferenca de armazenamento de agua entre
a data posterior (t;) e a data anterior (t;1), a partir da média espacial gerada pela
krigagem em bloco (simula¢do). Se AA > 0, ocorre contribui¢ao para o aumento
da quantidade de 4gua na camada e se AA < 0, ocorre diminui¢do da quantidade

de 4gua na camada. A variagdo de armazenamento € expressa por:

AA = At, — At , (2)

em que At corresponde ao armazenamento, em mm, na leitura anterior; Aty,
armazenamento, em mm, na leitura posterior e At a variagdo de armazenamento

de 4agua entre cada intervalo de leitura.

2.4 Mapeamento da umidade do solo

Na fase de geragdo dos mapas de umidade de solo, utilizou-se o
interpolador geoestatistico (krigagem), trabalhando-se com uma extensdo do
ArcMap, do software ArcGIS 9.1 (Environmental Systems Research Institute -

Esri, 2004), fornecendo os pardmetros dos modelos de semivariograma
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escolhido, no Capitulo 2, para cada época do ano, os quais apresentaram melhor

desempenho para estudos da continuidade espacial da umidade do solo.

2.5 Comportamento da umidade do solo em diferentes situagdes de seu uso
ao longo do tempo

Nesta analise, avaliou-se o padrao da umidade do solo em diferentes
condicdes de uso do solo, aplicando-se a krigagem por simulacdo, denominada
por Journel & Huijbregts (1978) como simulagdo de bloco condicionada aos
pontos amostrados. As subareas foram estratificadas em fun¢@o do uso atual do
solo (Mata Atlantica, vegetacdo de varzea e pastagem). Dessa forma, para cada
subarea, realizaram-se 5.000 simulacdes, obtendo-se a média espacial e o desvio
padrdo nas respectivas subareas. Para a realizacdo da krigagem em bloco, foi
utilizado o software R (R Development Core Team, 2006), com o pacote geoR

(Ribeiro Junior & Diggle, 2001; Mello, 2004).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Balanco hidrico do solo no periodo de analise

Na Figura 6 apresenta-se o comportamento do armazenamento de agua
(A) na camada superficial do solo (0 a 20 cm) e da variacdo de armazenamento
de 4agua no solo (AA). Na Figura 7, observa-se a lamina de precipitagdo
acumulada entre uma leitura consecutiva ¢ uma imediatamente inferior de
umidade (P) e da evapotranspiracdo de referéncia (ET,), todos em mm, para a
bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, ao longo do periodo de monitoramento

da umidade do solo.
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Figura 6 Armazenamento de dgua no solo (A) e variagdo do armazenamento
(AA), em mm, para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da
Mantiqueira, Minas Gerais, no periodo de maio de 2007 a maio de 2008.
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FIGURA 7 Lamina de precipitagdo acumulada (P) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da
Mantiqueira, Minas Gerais, no periodo de maio de 2007 a maio de 2008.

Analisando-se as Figuras 6 e 7, verifica-se variabilidade sazonal
importante dos valores de armazenamento de dgua no solo, definindo-se, assim,
a ocorréncia de periodos secos e umidos. No periodo seco (maio-outubro),
houve diminui¢do gradativa do armazenamento de dgua de, aproximadamente,
58 para 42 mm, compreendendo o periodo de estiagem na bacia. Observam-se
maiores valores de ET, no inicio deste periodo, diminuindo a partir de julho,
chegando aos menores valores em meados do més de setembro. Nesse mesmo
periodo (28/09/07), verifica-se uma lamina de precipitacdo em torno de 30 mm,
ndo detectando-se, na bacia como um todo, contribuicdo da mesma no aumento
de armazenamento de dgua no solo. A partir de outubro, nota-se um aumento
abrupto do armazenamento de agua, a qual estd relacionada a infiltracdo e a
redistribuicdo de 4gua no solo, constatando o inicio do periodo chuvoso, que

ocorre entre os meses de outubro e abril. No periodo chuvoso, observa-se que
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pequenas alteragdes do armazenamento de agua no solo foram regidas
principalmente pela ocorréncia de precipitagdo, ndo ocorrendo influéncia
significativas da evapotranspira¢do. Exce¢do a esse comportamento foi
verificada no més de fevereiro (08/02/08) em que, embora apresente maior
lamina precipitada (386 mm), ocorre diminui¢do do armazenamento de dgua no
solo. Este fato pode ser atribuido, em parte, & ocorréncia de precipitacdes
convectivas, que apresentam alta intensidade e pequenas duragdes que,
associadas a areas de relevo mais movimentado sem cobertura de Mata
Atlantica, proporcionam relevante escoamento superficial direto. Além dessa
situacdo, ¢ possivel avaliar também que, como a umidade do solo neste periodo
¢ elevada, sua capacidade de armazenamento ¢ menor, fazendo com que parte da
precipitagdo ocorrida promova recarga de agua subterranea. Isso pode ser
verificado com base no evento de 08/02/08, em que se observa varia¢do negativa
do armazenamento de agua, ou seja, apesar da precipitacdo antecedente, nao
houve aumento de armazenamento de 4gua no solo.

Analisando-se a variacdo de armazenamento (AA), verificam-se valores
negativos e positivos, os quais estdo condicionados ao balango entre
evapotranspiragdo (ET,) e precipitacdo (P). Em outubro e dezembro, notam-se
precipitacdes superiores a evapotranspiragdo, resultando em aumento da
variagdo de armazenamento de dgua. No entanto, em janeiro, observa-se menor
valor AA. Também foi este o més em que ocorreu maior ET,, tendo sido
constatado forte veranico, sem a ocorréncia de chuvas nos primeiros 15 dias,
provocando importante reducdo do armazenamento de, aproximadamente, 75
para 62 mm.

A variagdo negativa do armazenamento pode também ser observada nos
dias 08/03 e 18/04, mesmo com a ocorréncia de precipitagdo. Uma das causas
desse efeito pode estar nas condigdes atmosféricas reinantes, produzindo

elevadas taxas de evapotranspiracdo. De acordo com Best et al. (2003), a
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magnitude da evapotranspiracdo normalmente supera de forma significativa a de
outros componentes, como recarga, escoamento superficial e variagdo da
umidade do solo. Uma comparagdo importante, em termos de deplecdo do
armazenamento de agua no solo entre o periodo tipico de estiagem (maio —
outubro) e um veranico acentuado no més de janeiro (periodo imido), mostra
que, na primeira situacdo, ocorreu redu¢do de 16 mm no armazenamento de 137
dias (de 58 mm, em 27/05 para 42 mm, em 12/10), ou seja, taxa de reducdo
média de 0,116 mm/dia.

No periodo de veranico entre 1°/01/08 e 15/01/08, observa-se uma
reducdo de 13 mm em 15 dias, correspondendo a uma taxa de reducao de 0,867
mm/dia. Esta diferenga de redugdo mostra que a ocorréncia de um periodo de
estiagem no meio do periodo chuvoso provoca maiores impactos na
disponibilidade de agua no solo para as plantas, devido, principalmente, a
elevada demanda atmosférica, com temperaturas muito altas, assim como a

radiacdo solar incidente, com dias muitos longos.

3.2 Mapeamento da umidade do solo ao longo do tempo

Nas Figuras de 8 a 11 estdo apresentados os mapas de umidade
volumétrica do solo, na camada superficial (0 a 20 cm), para as diferentes
estacdes do ano (inverno, primavera, verdo, outono), respectivamente. Observa-
se que houve, no periodo de inverno (Figura 8), um declinio do teor de dgua no
solo, de 33% para 21%, devido ao baixo indice pluviométrico. Verifica-se
também, nesta mesma estagdo, predominancia dos maiores percentuais de
umidade do solo nas regides de menores altitudes, que podem estar associados a
contribuigdo dos fluxos de agua, oriundos das areas elevadas circundantes da
bacia. A face norte, composta por Mata Atlantica, apresenta menor variagdo dos

valores do teor de 4gua no decorrer do periodo de inverno.
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Este comportamento esta associado ao ecossistema da Mata Atlantica na
Serra da Mantiqueira, o qual apresenta uma camada espessa de serrapilheira,
com identificagio de baixos valores de densidade do solo (< 0,60 kg dm™) e
elevadas concentragdes de matéria orgénica (> 9 dag kg™"), de acordo os mapas
da Figura 4. Tal desempenho dos atributos de solo exerce papel de redugdo dos
efeitos de variagdes de umidade do solo. Nessa mesma regido, notam-se, no final
do més de maio (transicdo de outono-inverno), percentuais inferiores de
umidade do solo, comparados aos demais usos do solo da bacia. Este menor
percentual de dgua no solo pode ser atribuido a maior taxa de transpiragdo da
mata, uma vez que as respectivas areas sdo, na maioria, representadas pela
mesma classe de solo (Cambissolo).

E interessante destacar que algumas areas de pastagem apresentaram
valores de umidade ligeiramente superiores durante o inverno. Este
comportamento pode ser explicado pelo regime hidrico da regido neste periodo,
onde ocorre, com freqiiéncia, a influéncia de sistemas frontais, os quais
promovem chuvas de baixa intensidade, conforme se observa na Figura 6. Neste
caso, os efeitos de interceptacdo, provocados pela pastagem, sdo pouco
significativos quando comparados aqueles proporcionados pelas areas de Mata
Atlantica ou mesmo de regeneragdo, possibilitando maior contato do solo com

agua da chuva, situag@o que ndo se observa nas areas de mata.
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FIGURA 8 Mapas de umidade volumétrica do solo (%) para bacia hidrografica
do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, no inverno.

Na primavera (Figura 9), verifica-se aumento do percentual de umidade

do solo de 21% a 36%, correspondendo a um periodo tipico de aumento de
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umidade do solo, pela ocorréncia das primeiras chuvas do ano hidrologico e o
solo, especialmente na camada superficial, encontra-se com umidade muito
baixa e, conseqiientemente, maior capacidade de armazenamento.

No inicio da primavera, no primeiro decéndio do més de outubro,
verificam-se os menores indices de umidade em toda a area, em torno de 21%,
sendo este o periodo de maior déficit hidrico na bacia hidrografica. Na regido de
cabeceira (noroeste) e de foz (sudeste), verificam-se maiores concentragdes do
percentual de umidade do solo. A influéncia das nascentes é o principal fator
responsavel pelo maior percentual de umidade no noroeste da bacia. No sudeste,
no entanto, este percentual pode estar associado a influéncia de diversos fatores,
como a contribui¢do de 4gua a montante da bacia, a capilaridade provocada pelo
lencol freatico e ao relevo plano, dentre outros. Na regido ocupada por Mata
Atlantica, observa-se maior tempo de contato da 4gua com o solo em relagdo as
areas cobertas por pastagem e regeneragao natural. Neste caso, a interagdo de
fatores, como interceptacdo da precipitagdo pelo dossel e caracteristicas do
relevo, interfere na dindmica desse processo, fazendo com que haja um lento

processo de infiltragdo e redistribuigdo de dgua no solo.
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FIGURA 9 Mapas de umidade volumétrica do solo (%) para bacia hidrografica
do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, na primavera.

Durante o verdo (Figura 10), verifica-se maior magnitude dos valores de

umidade, comparativamente a todo o periodo monitorado, atingindo indices
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superiores a 40%. Constata-se, no ultimo decéndio de dezembro, maior aumento
de umidade do solo, na totalidade da bacia hidrografica. No inicio de janeiro, a
umidade do solo na regido de cabeceira apresenta percentual de 27%, crescendo
em direcdo a foz, onde se verificam percentuais de 36%. Em janeiro (Gltimo
decéndio) e fevereiro (1° decéndio), nota-se maior depleg¢do dos teores de agua
nas areas compostas por pastagem (sul da bacia) e por Mata Atlantica. Na Mata
Atlantica, est4 associado ao relevo mais movimentado, facilitando o processo de
movimento de dgua no solo, pela formagdo de maiores gradientes de potencial
gravitacional. Na 4rea coberta por pastagem, certamente, ¢ devido ao maior
consumo de agua pelas plantas, devido a maior presenga de raizes efetivas nesta
camada de solo que na area de mata.

Semelhante ao primeiro decéndio de janeiro, verifica-se, em 22/02/08,
aumento do percentual de umidade do solo no sentido da regido de cabeceira
para a foz da bacia, entretanto, com menor percentual de 4gua no topo (de 25%),
e, conseqiientemente, maior na regido de cotas mais baixas (de 42%), fruto do
fluxo de agua das regides de cabeceira para as partes mais baixas da bacia,
proporcionado, inclusive, pela maior concentragdo das chuvas. Ao final do
periodo de verdo, constatam-se maiores teores de dgua na face norte e no sudeste
da bacia, ambas constituidas por Mata Atlantica e um menor percentual de agua
na area coberta por pastagem (face sul).

Diante disso, constata-se que as caracteristicas da Mata Atlantica
propiciam melhor estruturagdo ao solo, devido ao alto teor de matéria organica e
maior porosidade (Figura 6), conferindo um armazenamento hidrico mais eficaz
neste ecossistema, comparado a pastagem, cujas caracteristicas fisiograficas nao
favorecem ao processo de infiltragdo, promovendo menor retencdo de agua,
visto que ambos possuem a mesma classe de solo (Figura 2). Nao se pode deixar
de comentar que o relevo ¢ uma variavel fundamental no processo de infiltracdo

e redistribuicdo de agua, especialmente para as condi¢gdes pedologicas da bacia,
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anteriormente.

ou seja, solos com pequena profundidade efetiva (<1,5 m), conforme discutido
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FIGURA 10 Mapas de umidade volumétrica do solo (%) para bacia hidrografica
do ribeirdio Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, no verao.
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Observa-se, por meio da Figura 11, redugdo dos teores de umidade do
solo, principalmente nas areas de pastagem, devido ao inicio do periodo de
estiagem. No entanto, nota-se que houve aumento no sudeste da bacia em
05/04/08, alcangando 43%, o qual pode estar relacionado ao fluxo de agua do
solo (superficial e subsuperficial), oriundos da regido de montante da bacia. Em
meados do més de maio (18/04/08), o comportamento foi semelhante ao
observado no final do periodo de verdo (maior teor de agua na mata, comparavel
a pastagem), no entanto, o maior percentual de dgua na Mata Atlantica ocorre

onde o relevo apresenta-se menos acentuado (Figura 2).
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FIGURA 11. Mapas de umidade volumétrica do solo (%) para a bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, no
outono.
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3.3 Comportamento da umidade do solo nas diferentes situacdes de seu uso
na bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha

Por meio da Figura 12 ¢ possivel observar a média espacial da umidade
do solo para as areas compostas por Mata Atlantica, pastagem e area de varzea,
ao longo do periodo monitorado, obtida pela krigagem por simula¢do. Verifica-
se que, para as trés subareas, a distribuicdo da média espacial, ao longo do
periodo de estiagem, apresenta comportamento aproximadamente semelhante,
indicando a existéncia de estabilidade temporal, especialmente para as subareas
ocupadas por Mata Atlantica e areas de varzea.

No periodo de déficit hidrico (maio a outubro), verifica-se redugdo da
média espacial em torno de 6%, para as respectivas areas. Inicialmente, observa-
se maior deplecdo da curva representada por pastagem, indicando maior perda
de agua da mesma, comparavel a mata e a varzea. Em agosto, nota-se uma
reducdo expressiva da média espacial da mata, atingindo 20%. Esta redugao esta
associada a maior demanda evapotranspirativa nestas areas. Varios estudos
relatam a influéncia da evapotranspiragdo das matas na redugdo do teor de agua
no solo, como o de Leopoldo et al. (1995), os quais demonstraram que 97% do
total precipitado é armazenado temporariamente, ndo escoando pela superficie e
que aproximadamente 70% do total precipitado é, entdo, evapotranspirado. Zierl
et al. (2007) relatam que as matas exercem forte influéncia no equilibrio dos
ecossistemas hidricos na bacia hidrografica, principalmente nas estagdes de
estiagem.

Analisando-se o periodo chuvoso, verifica-se crescimento abrupto das
médias espaciais, com comportamento distinto para as areas estudadas. Nota-se
que o tempo necessario de recarga hidrica do solo para a Mata Atlantica ¢ maior
que para a vegetacdo de varzea e pastagem. Este comportamento esta
condicionado a acdo de diversos fatores edafoclimaticos, especialmente no caso

desta bacia hidrografica, expressiva camada de residuos vegetais (serrapilheira)
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e, consequentemente, alto teor de matéria organica, condicionado as
temperaturas mais baixas, com redugdo importante da atividade biologica do
solo.

Comprovadamente, a matéria organica ¢é eficiente para manter os
agregados do solo, preservando sua porosidade. Nesse sentido, solos sobre
florestas apresentam significativa porosidade, especialmente macroporosidade,
proporcionada por raizes mortas. Os macroporos, por sua vez, sdo importantes
por facilitar a infiltracdo e a recarga de agua, sendo, entdo, a capacidade de
infiltracdo normalmente mais expressiva em areas de florestas (Cheng et al.,
2002; Best et al., 2003) do que em pastagem, conforme se observa nos mapas da
Figura 4, confrontados com os da Figura 3. Portanto, devido a maior capacidade
de infiltracdo das florestas, havera maior fluxo de drenagem de agua para a
camada subsuperficial e, consequentemente, maior tempo de permanéncia da
agua na camada superficial do solo, exercendo um “efeito tampao” na
redistribuicdo de dgua. Em seqiiéncia, nota-se que, apos recarga hidrica, a média
espacial do teor de agua sofre consideraveis flutuagdes.

Constata-se que as amplitudes de varia¢do na area de Mata Atlantica sdo
menores, enquanto a resposta de deplecdo da umidade é mais lenta do que na
vegetacdo de varzea e de pastagem. Esses fatos mostram a atenuacdo das
variagdes da umidade no solo, causadas, essencialmente, pelo tipo de cobertura
vegetal associada ao clima da regido.

No caso das areas de pastagem, as maiores flutuagdes estdo relacionadas
a menor prote¢do do solo pela cobertura vegetal, produzindo maior escoamento
superficial direto em relagdo a area de mata durante o periodo chuvoso e
também pela maior taxa de evaporacdo. Além desses aspectos, o0 manejo do solo
ocupado por pastagem tem provocado aumento da densidade do solo pelo
pastejo, o qual reflete, principalmente, na camada mais superficial do solo, com

reducdo de macroporos e, por conseqiiéncia, da porosidade drenavel, havendo
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reducdo da infiltragdo. Na vegetacdo de varzea, observam-se valores
ligeiramente superiores da média espacial da umidade do solo, principalmente
no periodo chuvoso, onde ocorrem expressivas variagdes. A proximidade do
lencol freatico, o relevo plano e a contribuigdo de fluxos subsuperficiais
(escoamento hortoniano) provenientes das regides localizadas a montante sdo os
responsaveis pela predominancia das maiores médias espaciais da umidade do
solo nessa regido.

Analisando-se o referido periodo de veranico de janeiro de 2008, pode-
se observar o comportamento da redugcdo da umidade nos trés ambientes
distintos avaliados. Na area sob Mata Atlantica, observa-se taxa de reducdo de
umidade consideravelmente inferior a dos outros ambientes (pastagem e area de
varzea). Nesta situacdo, a umidade no inicio de janeiro de 2008 era de
aproximadamente 33%, assim como na area de pastagem. No entanto, ao final
do veranico (meados de janeiro), a umidade na area sob mata estava em torno de
32%, enquanto na pastagem atingiu 30%. Isso demonstra que o impacto do
veranico nas areas de pastagem é mais agressivo no contexto de perda de agua
armazenada na camada superficial do solo, revelando a importancia das areas de
mata para a manutencdo da umidade do solo, especialmente na camada
superficial, a qual perde agua para a atmosfera, principalmente por evaporagao
nas areas de mata. Nas pastagens, a componente de transpiragdo ¢ mais

acentuada, pela maior concentracao de raizes efetivas.
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FIGURA 12 Média espacial da umidade do solo, no periodo de maio 2007 a
maio de 2008, para areas ocupadas por Mata Atlantica, pastagem e vegetagao de
varzea, para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira,
Minas Gerais.

Na Figura 13, apresentam-se as médias espaciais e os desvios padrdes ao
longo do periodo de monitoramento, obtidos a partir da krigagem por simulagao
(5000 simulagdes), para cada subarea representada pelo uso do solo na bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

Na mesma Figura, verifica-se, com base no comportamento do desvio
padrdo, que a umidade do solo apresentou alta variabilidade, ou seja, alta
dispersdo dos valores em torno da média, para os periodos mais tmidos,
principalmente a partir de outubro, quando se inicia o periodo chuvoso.
Comparando-se as trés vegetacdes, constata-se que a variabilidade da umidade
do solo praticamente ndo diferiu entre as trés vegetacdes, apesar da pastagem e
da area de varzea (Figura 13b e 13c¢) sempre apresentar em tendéncia de maior

valor do desvio padrao.
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O comportamento do desvio padrdo no periodo chuvoso é explicado
pelo comportamento dos atributos fisico-hidricos do solo que mais influenciam
na umidade. Na realidade, na presengca de chuvas, ocorrerd o processo de
infiltragdo; este, por sua vez, depende do comportamento da condutividade
hidraulica e esta consiste num dos atributos do solo que apresentam maior
variabilidade, conforme pode ser observado na Figura 6, transferindo para a
umidade parcela de sua variabilidade natural. Como no periodo seco ndo
ocorrera processo de infiltragdo importante, verifica-se redugdo da variabilidade
da umidade. Esses resultados demonstram que ha a necessidade de aumentar o
niumero de amostras de umidade do solo durante o periodo de chuvas, para se
que possam reduzir as incertezas associadas ao seu comportamento efetivo e a

influéncia nas caracteristicas do balanco hidrico.
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FIGURA 13 Média espacial da umidade do solo (%) e desvio padrdo para areas
de vegetacdo com Mata Atlantica, pastagem e vegetacdo de varzea, para a bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais.
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4 CONCLUSOES

1) Verificou-se variabilidade sazonal importante da umidade do solo, definindo-

se o ciclo de ocorréncia de periodos secos e imidos na bacia hidrografica.

2) A época de maior déficit hidrico na bacia hidrografica foi no inicio da estagdo
de primavera, especificamente na primeira quinzena do més de outubro, com

percentual de umidade do solo em torno de 21%.

3) Observou-se maior magnitude dos valores de umidade do solo na estacao de
verdo, atingindo indices superiores a 40%, constatando-se maior recarga hidrica

do solo na totalidade da bacia, no ultimo decéndio do més de dezembro.

4) Constata-se forte influéncia da Mata Atlantica no processo de recarga e
secagem do solo, atenuando as variagdes de armazenamento de agua no solo,
devido a existéncia de expressiva camada de residuos vegetais (serrapilheira),

conferindo armazenamento hidrico no solo mais eficaz nesse ecossistema.

5) Observou-se maior variabilidade dos valores de umidade do solo durante o
periodo chuvoso, constatado pela krigagem por simulagdo, indicando a
necessidade de aumento no nimero de amostras durante este periodo para a

reducdo da variabilidade e das incertezas associadas a este atributo.
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TABELA 1A Parametros dos modelos de semivariograma (EP: efeito pepita; PAT: patamar; A: alcance; GD: grau de
dependéncia; ER: erro médio reduzido; Sgr: desvio padrao do erro reduzido) ajustados para dados de umidade do solo,
para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, para o periodo de 27/05/07 a
11/08/07.

Data 27/05/07 23/06/07

Mod. | Mét. | EP PAT ALC GD ER Sz | EP PAT ALC GD ER S
OLS [0,00 20,45 157,17 100 0,0497 08271| 423 7,51 13331 44 0,052 0,9048
EXP | WLS|0,00 20,28 154,96 100 0,0493 08273] 3,98 7,14 84,16 44 0,0010 0,9090
ML |0,00 17,73 110,97 100 0,0406 0,8328] 6,52 10,18 649,52 36 0,0140 0,8826
OLS [632 1991 49892 68 10,0336 0,8268| 3,83 7,26 18537 47 -0,0021 0,9276
ESF |WLS|6,12 14233 49143 96 0,0340 0,8264| 3,75 7,02 164,39 47 -0,0021 09210
ML |3,51 17,74 319,39 80 0,0355 08235] 6,48 9,75 974,02 34 0,0140 0,8829
OLS [8,00 19,67 22730 59 00317 0,8236] 5,53 7,59 268,84 27 00102 0,8934
GAU | WLS |7,66 1944 217,60 61 0,0321 08222] 6,04 725 26627 17 0,0059 0,8932
ML |7,30 17,97 193,68 59 0,0297 0,8241]25,74 3247 350 21 00170 0,8758
Data 24/07/07 11/08/07

Mod. | Mét. | EP  PAT ALC GD ER Ser EP PAT ALC GD ER Ser

OLS | 0,67 2,68 117,52 75 -0,0003 0,8711| 1,86 4,13 445,76 55 0,0083 0,8843
EXP | WLS|0,73 2,60 110,02 72 -0,0011 0,8711] 1,66 4,01 383,36 59 0,0085 0,8842
ML 10,00 2,23 53,19 100 -0,0056 0,8676] 2,09 3,65 24244 43 0,0069 0,8876
OLS |0,84 2,53 90,00 67 -0,0004 0,8841] 0,00 3,65 150,08 100 0,1879 1,0326
ESF | wLS|0,00 254 20042 100 -0,0011 0,8820] 1,81 3,83 805,33 53 10,0124 0,8856
ML 0,87 2,23 201,98 61 -0,0070 0,8607] 2,34 3,74 810,57 38 0,0098 0,8866
OLS 0,00 2,60 98,71 100 -0,0321 0,8843| 2,24 3,96 460,94 43 0,0137 0,8869
GAU | WLS 0,00 2,54 9545 100 -0,0312 0,8820] 2,08 3,85 399,22 46 0,7735 1,2329
ML |1,19 2,23 105,60 47 -0,0067 0,8635] 2,32 3,72 269,09 38 0,0113 0,8850
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TABELA 2A Parametros dos modelos de semivariograma (EP: efeito pepita; PAT: patamar; A: alcance; GD: grau de
dependéncia; ER: erro médio reduzido; Sgr: desvio padrao do erro reduzido) ajustados para dados de umidade do solo,
para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, para o periodo de 25/08/07 a
12/10/07.

Data 25/08/07 16/09/07

Mod. | Mét. | EP PAT ALC GD ER  Six | EP PAT ALC GD ER S
OLS [038 0,56 150,01 31 -0,0539 09282 0,04 0,08 200,00 45 -3,1271 2,5029
EXP | WLS[0,00 0,55 54,07 100 -0,0553 009494 (0,03 0,07 9500 63 -3,1313 2,5033
ML [0,59 0,59 3,19 1 -0,0417 09315[0,00 007 51,63 100 -0,0071 0,8974
OLS [0,00 054 150,01 100 07646 1,3204 0,03 0,07 200,00 63 -43110 20763
ESF |WLS[0,00 054 15814 100 -0,0432 09708 |0,03 0,07 200,00 65 -3,1317 2,5034
ML [0,59 0,59 239,27 0 -0,0417 009315[0,03 0,07 19518 61 -0,0049 0,8963
OLS |0,08 054 8001 86 -0,0481 09834003 007 80,02 59 -1,8586 28295
GAU | WLS [0,00 0,54 74,92 100 -0,0459 10252003 0,07 100,00 55 -3,3005 2,5594
ML [0,59 0,59 123,31 0 -0,0417 09315[0,00 0,07 66,90 100 -0,0164 0,8866
Data 28/09/07 12/10/07

Mod. [ Mét. | EP PAT ALC GD ER __ Sgx |EP PAT ALC GD ER S

OLS |0,00 0,005 59,85 100 -0,0063 0,95511]0,00 0,07 30,84 100 0,0026 0,9236
EXP | WLS 0,00 0,005 46,97 100 -0,0053 0,9433]0,00 0,08 33,19 100 0,0031 0,9238

ML 0,02 0,07 30,00 71 0,0000 09168
OLS |0,00 0,004 100,06 100 -0,0067 0,9314

ESF | WLS 0,00 0,08 101,46 100 0,0013 0,9357
ML 0,02 0,08 20,00 71 0,0000 09168

OLS |0,00 0,005 79,94 100 -0,0206 0,992410,02 0,07 30,00 71 0,0009 0,9233
GAU | WLS|0,00 0,005 0,01 44 -0,0017 0,9436]0,00 0,08 49,65 95 0,001 0,9398
ML 0,06 0,08 7,79 25 0,0000 0,9168
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TABELA 3A Parametros dos modelos de semivariograma (EP: efeito pepita; PAT: patamar; A: alcance; GD: grau de
dependéncia; ER: erro médio reduzido; Sgr: desvio padrao do erro reduzido) ajustados para dados de umidade do solo,
para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, para o periodo de 26/10/07 a
08/12/07.

Data 26/10/07 10/11/07

Mod. | Mét. | EP PAT ALC GD ER Ser EP PAT ALC GD ER Ser
OLS |0,00 30,94 37831 100 0,0345 0,6705] 7,51 24,21 564,34 69 0,0066 0,8540
EXP | WLS 0,00 30,36 358,98 100 0,0339 0,6705| 6,32 24,94 503,04 75 0,0067 0,8533
ML 10,00 0,56 550,00 100 0,0382 0,6715] 5,71 14,56 120,00 61 -0,0001 0,8565
OLS | 0,00 27,20 706,18 100 0,1051 0,7218 | 7,67 19,75 778,80 61 0,0060 0,8535
ESF | wLS|0,00 27,17 701,91 100 0,0283 0,6666 | 6,64 20,76 769,03 68 0,0064 0,8529
ML |1,20 26,42 746,18 95 0,0305 0,6615] 7,28 14,59 340,00 50 0,0012 0,8496
OLS |2,85 27,43 344,18 90 10,0257 0,6904 | 9,42 20,26 414,04 54 0,0086 0,8568
GAU | WLS|2,57 27,36 339,03 91 0,0251 0,6930] 9,36 21,40 424,97 56 0,0037 0,9128
ML |4,86 27,62 370,27 82 0,0278 0,6794] 8,77 14,64 179,97 40 0,1132 0,9136
Data 23/11/07 08/12/07

Mod. | Mét. | EP PAT ALC GD ER Ser EP PAT ALC GD ER Ser
OLS | 0,00 12,63 62,89 100 0,0074 0,8751] 7,96 13,01 152,33 39 0,0027 0,9083
EXP | WLS 0,00 12,70 64,08 100 0,0078 0,8742|10,50 14,27 629,53 26 0,0027 0,9083
ML 6,54 15,03 13441 56 0,0115 0,8656] 2,38 13,33 50,21 82 -0,0057 0,9018
OLS | 7,65 12,68 304,35 40 0,0087 0,8696 | 7,44 12,76 241,52 42 0,0010 0,9037
ESF | WLS|7,52 12,75 304,80 41 0,0092 0,8684 | 4,53 9,90 253,77 54 0,0010 0,9037
ML 6,46 1526 34430 58 0,0164 0,8520 ] 5,25 13,25 157,97 60 -0,0042 0,9022
OLS | 8,19 12,63 13825 35 0,0099 0,8719] 839 12,77 123,29 34 0,0014 0,9045
GAU | WLS | 8,10 12,71 139,25 36 0,0105 0,8707 | 11,29 13,70 614,33 18 0,0057 0,9164
ML 7,65 15,71 180,05 51 0,0200 0,8516] 7,59 13,29 89,52 43 -0,0023 0,9024
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TABELA 4A Parametros dos modelos de semivariograma (EP: efeito pepita; PAT: patamar; A: alcance; GD: grau de
dependéncia; ER: erro médio reduzido; Sgr: desvio padrdo do erro reduzido) ajustados para dados de umidade do solo,
para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, para o periodo de 20/12/07 a
07/01/08.

Data 20/12/07 07/01/08

Mod. | Mét. | EP PAT ALC GD ER Ser EP PAT ALC GD ER Ser
OLS | 0,00 29,64 49,63 100 -0,0102 0,8803| 0,00 10,08 91,20 100 0,0352 0,8569
EXP | WLS| 0,00 29,85 39,49 100 -0,0090 0,8838] 0,00 10,02 88,59 100 0,0342 0,8594
ML |17,40 26,05 45,70 33 -0,0024 0,8918] 0,11 14,54 200,00 99 0,0568 0,8064
OLS | 0,00 29,73 144,40 100 -0,0151 0,8726] 0,27 9,95 237,43 97 0,0507 0,8385
ESF | WLS| 0,00 30,07 140,66 100 -0,0155 0,8730] 0,24 9,92 236,00 98 0,0504 0,8391
ML |16,57 25,87 153,20 36 -0,0041 0,8829] 0,76 13,47 372,39 94 0,0706 0,7975
OLS | 0,00 29,89 69,60 100 -0,0299 0,8847] 1,50 9,95 115,49 85 0,0513 0,8420
GAU | WLS| 0,00 30,14 67,72 100 -0,0299 0,8847] 1,36 9,92 114,09 86 10,0508 0,8432
ML | 0,00 18,52 84,26 100 -0,0041 0,8822] 2,87 14,51 203,56 80 0,0812 0,7724
Data 25/01/08 08/02/08

Mod. | Mét. | EP PAT ALC GD ER Ser EP PAT ALC GD ER Ser
OLS |24,22 66,03 126,12 63 0,0136 0,8488]13,96 5834 173,47 76 0,0233 0,8770
EXP | WLS |24,89 67,82 143,07 63 10,0149 0,8468]11,39 56,69 162,59 80 0,0239 0,8792
ML |19,60 7590 191,35 74 10,0214 0,8417]30,24 56,37 242,73 46 0,0124 0,8596
OLS |34,44 65,89 414,44 48 10,0136 0,8487]19,27 57,81 494,93 67 0,0302 0,8707
ESF | WLS |35,43 67,56 457,79 48 0,0762 0,8810]19,80 56,44 497,09 65 0,0290 0,8694
ML 29,72 80,43 634,85 63 0,0204 0,8443]32,63 56,07 641,89 42 0,0151 0,8561
OLS |39,22 65,92 205,26 41 0,0141 0,8485]24,94 58,12 251,66 57 10,0331 0,8779
GAU | WLS | 40,54 67,65 231,71 40 10,0141 0,8481]26,60 56,60 25548 53 0,0292 0,8727
ML 37,14 76,29 261,95 51 0,0192 0,8460]36,00 57,25 344,80 37 0,0152 0,8531
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TABELA 5A Parametros dos modelos de semivariograma (EP: efeito pepita; PAT: patamar; A: alcance; GD: grau de
dependéncia; ER: erro médio reduzido; Sgr: desvio padrdo do erro reduzido) ajustados para dados de umidade do solo,
para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, para o periodo de 22/02/08 a
05/04/08.

Data 22/02/08 08/03/08 |

Mod. | Mét. | EP PAT ALC GD ER Ser EP PAT ALC GD ER Ser
OLS | 2,79 68,88 103,84 96 0,0136 0,8816]27,29 55,92 223,81 51 0,7189 1,2389
EXP |wLS| 000 67,85 97,82 100 0,0130 0,8824|27,38 5549 218,30 51 0,0044 0,8857
ML ]44,83 73,07 300,00 39 0,0096 0,8753]36,70 52,67 236,00 30 0,0021 0,8819
OLS 33,74 69,34 450,60 51 0,0174 0,8860|30,50 55,10 598,53 45 0,0073 0,8842
ESF | WLS |34,50 68,30 443,45 49 0,0165 0,8870]31,56 54,73 599,26 42 0,0068 0,8837
ML 45,90 74,09 744,72 38 0,0126 0,8721]38,88 52,40 649,26 26 0,0031 0,8804
OLS 139,14 69,11 213,26 43 0,0192 0,8893]33,97 55,19 297,08 38 0,0085 0,8828
GAU | WLS | 38,98 68,06 205,87 43 10,0184 0,8898]35,69 54,80 302,45 35 0,0073 0,8818
ML |51,97 73,84 426,37 30 0,0104 0,8743]41,08 52,74 356,40 22 0,0037 0,8782
Data 20/03/08 05/04/08

Mod. | Mét. | EP  PAT ALC GD ER Ser EP PAT ALC GD ER Ser
OLS |24,79 53,15 103,17 53 -0,0074 0,8761| 0,00 57,27 50,07 100 -0,0010 0,9043
EXP | WLS [27,67 52,73 104,22 48 -0,0067 0,8758]47,97 58,28 230,39 18 0,0567 0,8966
ML |36,72 50,89 178,43 28 -0,0047 0,8769]53,56 81,66 1062,1 34 -0,0021 0,8513
OLS |33,92 53,51 441,01 37 -0,0055 0,8781] 0,00 26,99 119,74 100 0,0607 0,9231
ESF | WLS |38,39 53,01 479,10 28 0,0509 0,8896]49,44 58,08 651,04 15 0,0018 0,8810
ML | 0,00 49,67 91,87 100 -0,0078 0,8742| 0,00 79,72 123,50 100 -0,0011 0,9155
OLS |36,67 53,42 210,54 31 0,0614 09122] 0,00 57,16 52,81 100 0,0002 0,9163
GAU | WLS|29,58 52,01 91,59 43 -0,0087 0,8858]51,53 58,24 363,86 12 0,1696 0,9473
ML 42,60 50,92 335,39 16 -0,0040 0,8816]56,87 78,83 912,95 28 -0,0015 0,8494
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TABELA 6A Parametros dos modelos de semivariograma (EP: efeito pepita; PAT: patamar; A: alcance; GD: grau de
dependéncia; ER: erro médio reduzido; Sgr: desvio padrdo do erro reduzido) ajustados para dados de umidade do solo,
para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, para o periodo de 18/04/08 a
01/05/08.

Data 18/04/08 01/05/08

Mod. | Mét. | EP PAT ALC GD ER Ser EP PAT ALC GD ER Ser
OLS | 0,00 45,92 19,40 100 -0,0020 0,9066]36,50 47,83 191,46 24 -0,0114 0,9199
EXP | WLS [35,93 49,87 119,29 28 -0,0020 0,9066[37,29 48,10 246,13 22 -0,0109 0,9199
ML |41,53 49,72 179,12 16 -0,0012 0,9057
OLS | 40,59 46,67 304,68 13 -0,0012 0,9072]36,37 47,49 457,96 23 -0,0101 0,9230
ESF | WLS |39,68 50,01 44533 21 -0,0012 0,9068]36,49 47,3 476,76 23 -0,0100 0,9230
ML 42,99 49,56 141,23 13 -0,0008 0,9126
OLS | 19,38 45,92 32,51 58 -0,0010 0,9072]39,42 47,63 258,61 17 -0,0092 0,9219
GAU | WLS | 41,76 49,99 223,83 16 -0,0011 0,9064 39,46 47,51 276,87 17 -0,0089 0,9216
ML |43,34 49,83 301,41 13 -0,0009 0,9045
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