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RESUMO

EGUCHI, EDSON SADAYUKI. Variabilidade espacial de atributos fisico-
hidricos de um solo hidromérfico no municipio de Lavras-MG. Lavras:
UFLA, 2001. 85p. (Dissertagio - Mestrado em Engenharia
Agricola/Irrigagio e Drenagem)”

Com o objetivo de identificar a variabilidade espacial dos atributos
fisico-hidricos de um solo aluvial, realizou-se uma amostragem sistematica ao
longo de uma transegéio de 100m de comprimento com espagamentos regulares
entre pontos variando de 0,25m a 20,00m, totalizando 51 pontos amostrais. Em
cada ponto amostral foram feitas medigdes "in situ" da condutividade hidraulica
do solo saturado e da velocidade de infiltragdo basica, por meio do permedmetro
de Guelph e retiradas amostras para determinagdo em laboratério dos demais
atributos de solo. Amostras deformadas foram utilizadas para a analise
granulométrica e de densidade de particula. Amostras indeformadas foram
utilizadas para determinagio da densidade do solo, poros bloqueados,
macroporosidade, microporosidade, volume total de poros calculado e volume
total de poros determinado. Foram utilizados métodos da estatistica classica e da
geoestatistica na caracterizagdo da variabilidade pelo coeficiente de variagdo e
da estrutura de variabilidade espacial pelo semivariograma. Os atributos mais
variaveis foram a condutividade hidraulica do solo saturado e a velocidade de
infiltragio basica, sendo influenciados por inimeros pardmetros e que
apresentaram um ajuste de modelo esférico e exponencial com alcance de 4,00m
e 16,00m, respectivamente. O atributo que apresentou a maior dependéncia
espacial foi o teor de argila, com 49,50m de alcance. A menor dependéncia
espacial identificada foi para a macroporosidade com alcance de 2,00m apenas.
A estrutura de variabilidade espacial de 16,00m da velocidade de infiltragéo
basica permite a divisio da transe¢io em subsegdes, para fins de manejo e
amostragem de solo. Os resultados, de modo geral, mostram que em solo aluvial
os atributos fisico-hidricos sdo espacialmente dependentes mesmo em transegio
paralela ao curso d'agua considerada sujeita a condig3es semelhantes de
sedimentagdo de particulas.

* Comité Orientador: Elio Lemos da Silva - UFLA (Orientador), Marcelo Silva de
Oliveira - UFLA (Co-orientador).



ABSTRACT

EGUCHI, Edson Sadayuki. Spatial variability of a hydromorphic soil water
properties in Lavras-MG. LAVRAS: UFLA, 2001. 85p. (Thesis - Master

of Science in Agricultural Engineering/Irrigation and Drainage)”

It was carried out a study with the objective of identifying spatial
variability of water soil properties in a hydromorphic soil, using the classic
statistics and the geostatistics in the characterization of the variability. It was
done determination in situ in 51 samples points with regular spacing along of a
100 meters long transect. Measurements of saturated soil hydraulic conductivity
and final constant infiltration rate were done, by using Guelph permeameter,
before taking soil samples for determination of other soil attributes in laboratory.
Disturbed samples were used for the particle-size distribution and particle
density analysis. Undisturbed samples were used for determination of bulk
density, blocked pores, macro porosity and micro porosity and total volume of
pores. The most variable attributes were the saturated soil hydraulic conductivity
and final constant infiltration rate that presented an adjustment of spherical and
exponential model with range of 4,00m and 16,00m, respectively. The attribute
that presented the largest spatial dependence was the clay with 49,50m of range.
The smallest spatial dependence identification was for the macro porosity with
2,00m of range. The structure of space variability of 16,00m of the final constant
infiltration rate allows the division of the transect in subsection, for handling
ends and soil sampling. The results, in general, show that in hydromorphic soil
the water soil properties are actually spatial dependent even in a transect parallel
to a small river considered subject to similar conditions of particles
sedimentation.

* Guidance Committee: Elio Lemos da Silva - UFLA (Adviser), Marcelo Silva de
Oliveira - UFLA.



1 INTRODUCAO

O Brasil, por ser um pais muito extenso, épresenta uma grande
diversidade de clima, solo e sistemas agricolas. Também existem diferentes
métodos e sistemas de irrigagdo e de irrigantes de' diversos portes, em
aproximadamente 2,87 milh3es de hectares irrigados. O método de irrigagiio por
superficie continua a ser o mais utilizado no pais, com cerca de 1,7 milhdo de
hectares, 59% predominantemente nas regides norte € sul, enquanto a irrigagéo
por aspersio com 1,0 milhdo de hectares 35% prevalece has demais regides. A
irrigagdo localizada ocupa de menor area, com cerca de 176 mil hectares 6% em
fase de crescimento, especialmente nas regides nordeste e sudeste e cinturdes
verdes das cidades de maior porte (Christofidis, 1999).

As vérzeas, com 30 milhdes de hectares irrigaveis, dos quais 10 milh3es

estdo proximos aos dos grandes centros, constituem um comprovado potencial
para exploragio. Devido & sua origem diversa quanto a granulometria, a
composigio mineralogica ¢ ao conteiido de matéria orginica, estes solos
apresentam, normalmente, grande variagdo, com diferentes limita¢des e aptidio
de uso. Este fato, aliado a falta de informagSes sobre suas propriedades e
caracteristicas, tem comprometido o sucesso da incorporagdo destas areas para a
produgiio de alimentos e expansdo do meio urbano (Macha'do, 1994).
/ Na busca de maior eficiéncia de uso e manejo racional do solo para o
aumento da produtividade, o estudo das caracteristicas e propriedades que
i influem no comportamento da agua no solo tem um }papel importante no
desenvolvimento de projetos de irrigagdo e drenagbm, bem como na
recomendacio para um manejo eficiente da agua. '

Embora o método de irrigagdio por superficie seja 0 mais comum e mais

antigo que se tem noticia, ha milhares de ano vem sofrendo aperfeicoamentos




cada vez mais promissores. A esséncia dos métodos modermnos de irrigagdo
consiste no controle da agua para tomar mais eficiente o seu uso, bem como no
trabalho humano, evitando os perigos de alagamento, salinidade do solo e
contaminagio do lengol freatico (Withers e Vipond, 1977).

A irrigagdo por superficie envolve inumeros atributos fisico-hidricos,
devido ao fato de a condugdo da agua de irrigagiio ocorrer sobre a superficie do
solo a0 mesmo tempo que a infiltragio de agua se processa. O planejamento, a
escolha e 0 mangjo eficiente de uma sistema dependem em grande extensdo, do
conhecimento antecedente das caracteristicas e propriedades fisico-hidricos do
solo, de tal forma que a sua determinagio deve ser feita "in situ”, com
amostragem realmente representativa e com um minimo possivel de erro.

A variabilidade espacial das caracteristicas e propriedades do solo vem
sendo uma das preocupacdes na ciéncia do solo desde o inicio do século vinte.
No Brasil ainda sio poucos os trabalhos desenvolvidos nesta éarea. A
variabilidade espacial do solo, quando ndo é bem observada, pode comprometer
o planejamento do seu uso e manejo, a eficiéncia de projetos de irrigagdo e
drenagem e a conservagao do solo.

A grande variabilidade do solo, relacionada com o processo de
infiltracdo de agua, sempre foi objeto de estudo entre os pesquisadores que
trabalham em irrigacdo, principalmente de superficie. Futuramente, porém, é
certo que a variabilidade espacial despertara uma ateng¢@o maior, em especial na
area ambiental, que envolve agua e solo.

Neste trabalho; utilizam-se métodos da estatistica classica e da
geoestatistica em estudos fisico-hidricos de um solo aluvial. De maneira geral,
trés objetivos foram delineados. O primeiro foi apresentar o comportamento das
caracteristicas e propriedades ao longo de uma transegfio paralela ao curso
d'agua. O segundo foi mostrar aplicacdo da estatistica classica e da geoestatistica
ao conjunto de dados, relacionando a imrigagdo por superficie. O terceiro foi



discutir os diversos dados, compreendendo a sua estrutura de variabilidade e

definindo algumas estratégias de manejo deste solo.




2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais

O solo e a agua sdo recursos de dificil renovagdo num curto prazo,
distribuidos de forma desigual pelas regides geograficas. A degradagio do solo,
apesar de suas caracteristicas de resiliéncia, é um problema grave,
particularmente nas regides tropicais e subtropicais, devido ao progressivo
aumento da pressdo demografica, ao cultivo de terras marginais, ao uso e manejo
incorreto do solo e agua e ao esgotamento de sua fertilidade (Lal, 1999).

Os solos de varzea tém um comprovado potencial nas questdes agricolas,
com 13,5 milhdes de hectares na incorporagio de novas areas ao sistema
produtivo ¢ em meio urbano na ampliagdo de sua zona (Christofidis, 1999).
Devido & complexidade de sua formagiio sedimentar, torna-se imprescindivel um
estudo inicial de suas propriedades e caracteristicas fisicas, principalmente com
relagio a0 movimento de 4gua no solo, para fins de eficiéncia de projetos de
irrigagdo, drenagem e conservagio, sem comprometer o planejamento do uso e

manejo do solo e visando & otimizagfio dos recursos hidricos ali existentes.

O solo apresenta uma heterogeneidade natural, a qual pode ser agravada
pela agio do homem. Uma das pn'ncipais limitagdes para a utilizagdo dos
{ atributos de solo-agua é esta variabilidade espacial e temporal. Embora seja uma
tarefa muitas vezes trabalhosa, é fundamental que se dedique boa parte do tempo
a obten¢do e entendimento dos dados, que sdo de interesse fundamental para o

planejamento dos sistemas de irrigagdo.

O processo de irrigagiio por superficie requer miltiplas analises de dados

de campo, na tentativa de definir um valor &timo como parametro de projeto.



Segundo Strelkoff e Clemmens (1994), o grande numero de variaveis
independentes causa a perda de um entendimento do processo. Segundo Cressie
(1993), a geoestatistica chega modelando duas partes, a fungéo da distribui¢ao
dos valores medidos e as suas relagdes espaciais, que diminuem o nimero de
dados e aumentam a percep¢ao em campo.

Para o estudo da variabilidade espacial podem-se utilizar duas
metodologias que diferem basicamente na forma de énélise da variagdo de
dados, a estatistica classica e a geoestatistica. Segundo Cressie (1993), estatistica
classica requer para a sua aplicagdo, assumir algumas hipéteses basicas, como a
independéncia entre observagdes e distribuigdo normal dos dados. Segundo
Sales (1992), a geoestatistica permite a interpretacéio dos resultados com base na
estrutura da variabilidade espacial, dentro do espago de amostragem. Juntas, a
estatistica classica e a geoestatistica sdo ferramentas poderosas nas analises dos
atributos fisico-hidricos do solo, podendo auxiliar na compreensio e defini¢do

de estratégias para fins de projeto e manejo da irrigagdo e drenagem.

}

2.2 Atributos fisico-hidricos do solo

A partir do momento em que o solo comega a ser formado, até que o
mesmo atinja um estado de equilibrio dindmico, a variabilidade espacial dos
atributos fisicos, quimicos, biolégicos, morfolégicos e mineralégicos comega a
existir, sendo mais acentuada nos solos mais jovens (Resende, Curi e Santana,
1988). Segundo Machado (1994), se essa variagdo ndo for corretamente
observada, pode comprometer o planejamento do manejo do solo, bem como a
eficiéncia de projetos de irrigagdo, de drenagem e de conservagdo do solo,
influindo nos resultados de pesquisa. Segundo Webster e Olivier (1990), a

dependéncia espacial das caracteristicas e propriedades do solo pode ser avaliada



e modelada por meio de ferramentas derivadas da teoria das variaveis
regionalizadas.

Segundo Nielsen, Biggar e Ehr (1973), areas aparentemente uniformes
podem apresentar grande variagdo, seja qual for o atributo analisado, sendo
necessaria uma correlagio entre os parametros da agua no solo, a densidade
aparente e o tamanho de particulas. Ainda, segundo os autores, nao deve haver |
um estudo isolado da condutividade hidraulica em relagdo as demais L

: 3 . i : |
propriedades fisicas do solo, devido a grande dependéncia que existe entre elas.

Segundo ABID (1978), a condutividade hidraulica saturada representa‘;
vazio da agua através de uma unidade de segdo transversal de solo, sobre
gradiente hidraulico unitario, a uma determinada temperatura. Segundo Queiroz
(1995), este é um dos principais parametros utilizados no calculo do
espagamento entre linhas de drenos, seja ela para condigdes de fluxo em regime

permanente ou variavel. Segundo Guimaraes (2000), associada a outras

propriedades, a condutividade hidraulica saturada ¢ de fundamental importancia

no planejamento do uso agricola dos solos.
s A infiltragdo ¢ a passagem de agua da superficie para o interior do solo,
movendo-se para baixo através dos vazios, sob a a¢do da gravidade (Bernardo,
1989). E um processo que depende fundamentalmente da agua disponivel para
infiltrar, da natureza do solo, temperatura, cobertura vegetal, do estado de sua
superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente presentes no seu interior.
Segundo Tucci (1993), & medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas
superiores do solo vdo se umedecendo de cima para baixo, alterando
gradativamente o perfil de umidade. Enquanto ha aporte de agua, o perfil de
umidade tende a saturagdo em toda a profundidade, sendo a superficie,
naturalmente, o primeiro a se saturar.

Segundo Purcino (1983), quanto maior o conteudo de agua no solo,

menor sera a taxa de infiltracio (I) e mais rapidamente sera atingida a



velocidade de infiltragdo basica (VIB), que é geralmente independente do teor
inicial de agua no solo. A infiltragdo de agua, em solo inicialmente seco, ocorre
sob a agdo combinada dos gradientes de altura da gravida&e e da sucgdo matrica.
A medida que a umidade se aprofunda no solo, o gradiente médio de sucgdo
métrica diminui, até que, eventualmente, este se torna d&sprezwel deixando o
gradlente constante de gravidade como a tnica forc;a remanescente para
movimentar a agua verticalmente para baixo. Como L gradiente da altura
gravitacional é igual a unidade, o fluxo tende a se igualar-se com a
condutividade hidraulica. Em solo uniforme, sob prolongado encharcamento, o
teor de agua da zona umedecida aproxima-se da sammgéo e, portanto, o regime
final de infiltragdo aproxima-se da condutividade hidraulica da saturagéo.
Segundo Dias, Bertoni e Bastos (2000) e Ferreira et al. (2000), a textura
do solo constitui-se numa das caracteristicas fisicas mais estaveis e representa a
distribui¢do quantitativa das particulas do solo quanto ao tamanho (argila, areia e
silte), sendo considerada elemento de grande importincia na decisdo,
identificagdo e classificagdo do solo. ‘
r Segundo Reichardt (1985), a densidade de particula de um solo expressa
a relagdio entre a massas de particulas sélidas e o volume ocupado pelas mesmas
e, como depende de sua constituigio mineral, varia relativamente pouco de um
solo para outro. Ja a densidade de solo é considerada uma propriedade do solo e

relaciona a massa de particulas sélidas ao volume total do solo, levando em

—

considérac;éo o volume de vazios, ou seja, os espagos que podem estar ocupados

por agua e/ou ar, portanto, um indice do grau de compactacao do solo. Segundo

o mesmo autor, a densidade do solo, para um solo arerioso, oscila entre 1,40
g/em® a 1,80 g/cm e para solo argiloso entre 0,90 g/cm® a 1,60 gfem’.

\ 'Segundo Queiroz (1995), a relagio de poros existentes em um dado

volume do solo é chamada de porosidade total, a qual esta diretamente

relacionada com o tamanho de suas particulas sélidas e podem ser classificadas



em macro e microporosidade. Segundo Oliveira (1968), utiliza-se como limite
de separagdo entre a macro e microporosidade uma tenséio de 6 kPa, a qual

corresponde aos poroé com didmetros da ordem de 50 pm.

A porosidade do solo esta relacionada com sua textura, estrutura e teor
de matéria orgdnica. Solos de textura fina possuem maior volume total de poros
(VTP) e seu alto volume de microporos the confere boa retengéo de umidade e
menor drenagem. Apesar de um solo arenoso apresentar porosidade total
relativamente reduzida, a movimentégﬁo da 4gua e do ar é mais rapida devido ao
predominio de macroporos, que permitem maior movimento da agua e do ar
(Buckman e Brady, 1989).

2.3 Infiltracio e a irrigagiio por superficie

A infiltragiio de 4gua no solo é um dos processos mais importantes na
irrigagdo. A irrigagdo por superficie caracteriza-se pela distribui¢do e condugio
de 4gua, feita diretamente sobre a superficie do solo. Durante o processo de
infiltragdio, a agua pode ser acumulada, acumulada e movimentada e ou somente
movimentada sobre a superficie do solo (Bernardo, 1989). !

Irrigagdo por sulco consiste na condugéo de dgua em pequenos canais ou
sulcos situados paralelamente as fileiras das plantas, durante o tempd necessario
para que a agua infiltre ao longo do sulco em quantidade suficiente para
umedecer o solo na zona radicular da cultura. Em contraste com outros métodos,
molha de 30% a 80% da superficie total, diminuindo as perdas por evaporagio,
reduzindo a formagdo de crostas na superficie dos solos argilosos e tomando
possivel cultivar o solo e realizar colheitas apés a irrigagdo. Adapta-se & maioria
das culturas, principalmente as cultivadas em fileiras como as olericolas, milho,
feijdo, algoddo e as frutiferas.



Irrigagdo por faixa ¢é aquela em que a aplica¢do de agua é realizada por
meio de faixas de terreno compreendidas entre diques paralelos que possuem
pouca ou nenhuma declividade transversal, mas determinada declividade
longitudinal que determinara a diregio do movimento da igua sobre a faixa. E
um método de irrigagdo que se adapta melhor as culturas que cobrem toda a
superficie do solo, tais como, pastagens, alfafa, capineiras e algumas culturas em
fileiras.

Um processo descritivo de irrigagdo por superficie pode ser

caracterizado por quatro fases: avango, reposigdo, deplecdo e recesso (Figura 1).

: Curva de recesso I e : r
J/’/ Fase de recesso
7 \J

Faie de avango /

e Cuirva de avango

Distiincia do ponto de derivagdo - x
FIGURA 1. Fases caracteristicas de processo tipico de irrigagdo por superficie. .

Segundo Scaloppi (1986), o inicio da fase de avango coincide com o
préprio inicio da irrigagdo, no momento em que a vazio ¢ derivada & parcela a
ser irrigada e prolonga-se até que a frente de avango atinja a extremidade final
dela. Nesse instante, verifica-se a ocorréncia de deflivio superficial nessa
extremidade, o que pode ou ndo ser caracterizado como perda de agua,
dependendo de sua eventual reutilizagio para irrigacdo. Esta fase, aqui
identificada por reposigdo, deve prolongar-se até que a quantidade de agua

requerida tenha sido reposta ao solo, por infiltragdo, em consideravel extensdo



da parcela irrigada. Esta condi¢do determina o encerramento da aplicagdo de
agua a parcela, terminando assim a fase de reposi¢do e iniciando-se a fase de
deplegiio. Esta, quase sempre, apresenta curta duragiio, encerrando-se¢ no
momento em que a limina de agua no ponto de derivagdo é removida da
superficie, por escoamento superficial e infiltragéo, quando tem inicio a fase de
recesso. O deslocamento de uma ou mais frentes recessivas em toda extensdo
molhada, até que nenhuma lamina de 4gua ocorra na superficie, define a fase de
recesso ¢ o final do processo de irrigagdo.

A infiltragiio ocorre em todas as fases do processo, mas apenas nas fases
de reposigdo e deple¢do é que a infiltragdo ocorre em todo o comprimento. A
lamina infiltrada ao longo do sulco é fungio do tempo de oportunidade de
infiltragiio em cada ponto. O tempo de oportunidade de infiltragdo é a diferenga,
em tempo, entre a curva de recessdo e a curva de avango, nos diversos pontos ao
longo do sulco (Bernardo, 1989).

Segundo Resende e Scaloppi (1985), as caracteristicas da infiltracio de
dgua no solo constituem um dos principais atributos requeridos no
dimensionamento, operagio, manejo e avaliagio de sistemas de irrigacdo
superficial. Segundo Walker e Skogerboe (1984), a infiltragdo é de dificil
determinagdo por causa de sua variabilidade espacial e temporal.

, A medig3o da infiltragio no campo pode ser feita por diversos métodos,
com fluxo superficial e sem fluxo superficial. Entretanto, a éelec;io do método
mais adequado depende principalmente dos objetivos do trabalho e do tipo de
irrigagdo a ser utilizado. Segundo Scaloppi (1986), a determinagio das
caracteristicas de infiltragdo do solo deve ser efetuada por métodos simples e
capazes de fomnecer resultados representativos. Para tanto, recomenda-se adotar
métodos cuja determinagdo baseia-se em condigSes semelhantes as observadas
durante o desenvolvimento normal das irrigagdes, relativamente ao teor médio

de agua no solo, & vazdo adotada e ao periodo de determinagdes. Porém, o
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comprimento da parcela é definido com relagdo a alguns atributos que
desconsideram a variabilidade espacial do solo.

Segundo Bemardo (1989), o método baseado na determinagdo das
vazdes de entrada e saida em um segmento de sulco consiste em colocar dois
medidores afastados, em func¢io da textura do solo. Para solos arenosos e
argilosos os medidores devem estar afastados em, no maximo, de 20m e 40m de
distancia, respectivamente. O primeiro medidor de vazdo deve ser instalado no
ponto de derivagio de agua e o segundo no ponto de determinagdo de vazdo de
saida. A vazio derivada ao sulco deve ser mantida constante durante todo o
processo de realizagdo do teste e quando as leituras da vazéo de entrada e saida
forem constantes, a area experimental atingiu a velocidade de infiltra¢o bésica.\

Resende e Scaloppi (1985) avaliaram experimentalmente as
caracteristicas de infiltragio de agua em sulcos, utilizando os métodos de
balango volumétrico e da vazdo de entrada e saida, com espagamento de 20m,
entre o ponto de derivagio de agua e o ponto de determinagdo da vazao de saida.
Bautista e Wallender (1985) utilizaram sulcos infiltrometros de 1m para
caracterizacdo da variabilidade espacial da infiltragdo em sulcos de irrigagdo.
Testezlaf (1988) utilizou um infiltrdmetro recirculante para avaliagdo das
caracteristica de infiltragdo em irrigacéio por sulcos, com comprimento da secdo
de teste vaﬁando de 3m a 5m, dependendo da infiltragio de dgua no solo.

Embora a irrigagdo por superficie seja o mais comum e mais antigo
método de irrigagdo de que se tem noticia, é também o que apresenta menores
niveis de desempenho. Segundo Azevédo (1989), provavelmente a principal
razio seja a grande variabilidade espacial e temporal das caracteristicas de
infiltragio de agua no solo. O processo de infiltragdo, que segue uma funcfo
nio-linear, é afetado pelas mudangas anuais nos atributos fisico-hidricos da area

de cultivo, pelos tratos culturais em si e por outros fatores complementares.
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Segundo Zapata e Playan (2000), a caracterizacdo espacial das
propriedades fisicas do solo poderia melhorar na avaliagdo do desempenho da
irrigagdo por superficie. Para Bautista e Wallender (1985), em todas as
avaliacdes de irrigagdo por superficie deveriam ser incluidas as caracteristicas de
variabilidade espacial de infiltragao.

Or e Walker (1996) salientam a importancia da uniformidade e da
eficiéncia de irrigagdo em impacto ambiental. Segundo estes autores, 0 principal
fator a afetar a uniformidade da irrigagdo por sulcos € a trajetoria de avango.
Consideram ainda a importancia de se complementar os muitos trabalhos
desenvolvidos na modelagem desse fendmeno com a variabilidade dos
parametros de infiltragdo de agua no solo. Por fim, descrevendo as propriedades
do solo por meio de suas fungdes de covariancia espacial, os autores
desenvolveram ferramentas tteis ao dimensionamento de sistemas de irrigagao,
com vistas a otimizagdo da uniformidade de irrigagao.

Segundo Trout (1990), é habitual fixar tempos iguais de vazdo de
entrada para o mesmo comprimento de sulco. Trout e Mackey (1983), medindo
o CV da vazio de alimentagdo em sulcos, encontraram uma variabilidade de
15% para tubos de sifdo, 25% para tubos perfurados e 29% para alimentagdo
com técnicas de aplicagdo de agua através de canais. Esta variabilidade de
alimentagdo de agua, combinada com a variabilidade na taxa de infiltragdo de
um sulco para outro, causa, de antemdo, uma variagdo no fluxo de agua,
acarretando diferentes tempos de oportunidade de infiltragdo, podendo ou nédo
ocorrer perdas por escoamento no final do sulco.

A variabilidade espacial ¢ uma caracteristica da maioria dos fenomenos
naturais, podendo-se incluir entre eles os parametros relacionados com o
movimento de agua no solo (Queiroz, 1995). O estudo do processo de infiltragao
de agua no sulco é um dos atributos mais importantes no inicio de um projeto de

irrigagdo por superficie. Esse processo afeta ndo apenas a quantidade de agua
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que infiltra no sulco mas também o avango da agua no mesmo (Walker e

Skogerboe, 1984).

2.4 Condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) "in situ" (permeimetro
de Guelph)

Segundo Reynolds e Zebchuk (1996), infiltragdo, drenagem e
contaminagdo do solo por produtos quimicos sdo fortemente influenciadas pela
magnitude e distribuigdo espacial da condutividade hidraulica do solo saturado
(Ko). O método do permedmetro de Guelph, mostra-se como um dos meios mais
efetivos de medicdo de Ko e sua distribuigdo, mas a sua precisdo para solos com
textura de média a fina ainda ndo foi bem estabelecida.

A determinagdo de Ko com o permedmetro de Guelph esta baseada na
suposi¢do do regime estacionario da velocidade de infiltragdo basica
tridimensional de um orificio cilindrico perfurado no solo (Reynolds e Elrick,
1985). Segundo Gupta et al. (1993), o permeametro funciona com o principio de
"Mariotte", fornecendo agua sob carga constante através de dois tubos
concéntricos. O tubo interno "ar-inlet" prové o ar e os tubos externos servem
como reservatorio e de saida de agua.

Segundo Reynolds e Elrick (1985), o permeametro de Guelph utiliza,
para as medigdes "in situ" de Ko e fluxo matricial (¢m), um raio de 0,02m a
0,03m. Segundo Reynolds e Zebchuk (1996), a abertura do pogo no solo com
baixa umidade (abaixo da capacidade de campo) reduz a compactagdo das
paredes.

Gupta et al. (1993) realizaram um estudo comparativo em campo da
medida de condutividade hidraulica saturada utilizando quatro métodos.
Verificaram que as médias de condutividade hidraulica saturada obtidas pelo

método dos anéis concéntricos e pelo permeametro de Guelph foram



estatisticamente iguais, assin como para o simulador de chuva e o infiltrométro
de Guelph. Entretanto, os dois grupos se diferenciaram entre si. Concluiram
também os autores que o permeametro de Guelph e o infiltrometro de Guelph
necessitam de maior nimero de amostras para a estimativa da média com
determinada precisdo, quando comparados com o infiltrémetro de anéis e o
simulador de chuvas. Isto se deve ao fato de que aqueles métodos apresentam
maior coeficiente de variagio em rela¢do aos dois ultimos.

Reynolds e Zebchuk (1996), comparando duas técnicas de medigSes da
condutividade hidraulica em um solo argiloso, numa malha de 68 pontos,
concluiram que os métodos (permedmetro de Guelph e "auger hole") fomecem
resultados equivalentes, com média geométrica semelhante (P < 0,001) e
semivariograma similar, com o mesmo ajuste de modelo exponencial e alcance
variando de 17,50m e 20,90m. Os autores atribuiram estes resultados &
estabilidade estrutural do local.

Diante do exposto se verifica que os parimetros envolvidos na irrigacdo
e drenagem relativos 2 agua e ao solo, exibem um comportamento variavel no
espaco e no tempo, requerendo uma boa analise estatistica para interpretagdo dos

dados, seja ela por meio de técnicas estatisticas descritivas gerais ou espaciais.

2.5 Estatistica cliissica

A estatistica classica assume que um valor medido é em parte explicado
por uma média e em parte pela variagio ao acaso. Como representado por
Trangmar, Yost e Uehara (1985), o valor realizado z de uma propriedade Z é
medido em uma posi¢iio x da area e pode ser representado por:

z(x) =m + e(x) )
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em que m é a média populacional ou a esperangade Z e e(x) séo os desvios dos
valores em tomo da média, assumidos como sendo independentes e com
distribuicio normal de média zero e variancia o |

Segundo Gongalves (1997), assumindo essas hipéteses (corroborada por
uma distribuigiio de freqiiéncia da propriedade Z aproximadamente normal), a
média aritmética dos dados amostrais é adotada como sendo bom estimador da
posigiio central dos valores da populagio. A média é entdo tomada como
estimativa da propriedade em locais ndo amostrados, tomando necessario
identificar o nivel de precisdo dessa média como estimador. Para tanto, tém sido
utilizadas estatisticas que quantificam a dispersdo dos dados em tomo da média,
como o desvio padrio, o coeficiente de variagio ou os limites de confianca para
a média.

Libardi et al. (1996) caracterizaram a variabilidade da umidade
gravimétrica de um solo hidromérfico em que a analise dos dados foi efetuada
em duas etapas: na primeira, o resumo estatistico para conhecer as medidas de
posigdo e dispersdo dos dados; na segunda, a andlise exploratéria dos dados
partindo de uma depuragio que deu mais confiabilidade & analise da
variabilidade com base nas medidas de posigdo e disperséb.

Dentro do exposto, a estatistica classica contribui com duas medidas: a
de posigdo ou de tendéncia central e a de disperséo dos dados. Segundo Fonseca
e Martins (1993), as medidas de posi¢do sdo utilizadas para representar um
determinado fenémeno por meio de valores, em tomo dos quais tende a haver
uma maior concentragdo dos dados observados.

Segundo Garcia (1997), as medidas de posi¢do usuais nos estudos de
solo sdo: moda, a média aritmética (Equagdo 2) e a mediana (Equagdo 3).
Segundo Costa Neto (1990) e Libardi et al. (1996), se os valores das trés

medidas coincidem, tem-se uma distribuigdo simétrica. Outra medida de posigio
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bastante utilizada, em dados de distribui¢do lognormal, é a média geométrica,
(Equagio 4).
mod = valor mais freqiiente
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em que X; é o i-ésimo valor observado; x; e X+ € 0 intervalo que contém o ponto
mediano dos dados ordenados; n é nimero de dados; x,, X2, X3, ..., X» $30 valores
desde i=1 até n e ; é média aritmética dos valores com transformagio
logaritmica neperiana.

Segundo Libardi et al. (1996), as medidas de dispersdo ou variabilidade
sdo a amplitude total (Equacdio 5), desvio padrio (Equagdo 6), o coeficiente de
variagio (Equagdo 7), a assimetria (Equacdo 8) e a curtose (Equacdo 9).

R=Xmsx = Xmin &)}

©)

0]

bl=$ ®)
m

by =—2= 9

2532 ©

16



€M qUE Xpmax € Xmin COTTespondem aos valores maximos e minimos dos dados e s°,
m, e my sdo, respectivamente, o segundo, terceiro e quarto momentos centrados
na média.

A utilizagdo de varias medidas de dispersdo tem diversas razdes que sao
amplamente explicadas (Libardi et al., 1996). Apos a ordenagdo dos conjuntos
de dados, obtém se a amplitude total R, cuja conveniéncia de utilizagdo esta
ligada & simetria da distribuigdo ou & presenca de dados periféricos. O desvio-
padrdo (s) € particularmente recomendavel como estatistica de avaliagao da
variabilidade, pois, embora seja obtido da variancia dos dados (s%), apresenta a
variabilidade dos dados na unidade de medida original e ndo ao quadrado,
facilitando a interpretagdo dos resultados. O coeficiente de variagdo (CV) tem a
vantagem de apresentar a dispersdo, independente das unidades de medidas
envolvidas, permitindo, portanto, a comparagdo da dispersdo entre diferentes
variaveis. O coeficiente de curtose, uma vez verificada a simetria ou simetria
admissivel, completa a identificagdo da distribui¢do empirica como normal.

O coeficiente de variagio (CV), por ser uma medida adimensional, tem
sido bastante utilizado para expressar o grau de variabilidade de dados em
estudo do solo. No entanto, para Dourado Neto (1989), o CV, a variancia e a
média de um conjunto de dados ndo dizem muita coisa por si s0. Para o autor, e
preciso compreender o fenomeno fisico, ter nogdo de seu comportamento,
conhecer as limitagdes dos instrumentos de medida e os conceitos estatisticos.

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), conforme a propriedade do|
solo considerada, o coeficiente de variagdo pode variar de valores menores que
10% a maiores que 1000%. De modo geral, dados da densidade do solo e
porosidade apresentam CV de até 10% (baixa variagdo), condutividade
hidraulica saturada tem gerado CV com valores da ordem de 100% a 200% (alta

variacdo), as fragdes granulométricas tém apresentado CV entre 10% a 100%,
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enquanto valores de umidade, a uma dada tensdo, tendem a fomecer valores de
CV da ordem de 10% a 50%.

Nielsen, Biggar e Ehr (1973), a0 avaliarem a magnitude da variabilidade
de alguns atributos fisicos do solo, concluiram que os valores de condutividade
hidraulica e difusidade da dgua no solo apresentam distribui¢do log-normal. Em
condigbes de saturagdo, os valores de condutividade hidraulica apresentam
variacdo de 100% e, em condig3es de ndo saturagdo, podem apresentar variagio
de até 400%.

A alta variabilidade espacial de infiltragio de agua no solo sempre foi
motivo de estudos (Vieira, Nielsen e Biggar, 1981; Sisson e Wierenga, 1981,
Izadi e Wallender, 1985), os quais comumente encontraram CV variando entre
20% e 60%. Bautista ¢ Wallender (1985) encontraram o CV do volume de agua
infiltrado e velocidade de infiltragiio final, com variagdes de 53% e 21%
respectivamente, com teste de 180 minutos em subsecdes de 1m, ao longo de
30m de comprimento de sulco. Tarbonton e Wallender (1989) encontraram um
CV de 24%, no calculo da infiltragdo acumulada, medida em um grid retangular
de 100 segdes de sulcos bloqueados com 1 m de comprimento.

Nesta metodologia da estatistica classica, o coeficiente de variagdo (CV),
que mede a variabilidade em relagio & média, ¢é a estatistica que resume a
variabilidade do atributo, ndo distinguindo o nimero de amostras ¢ nem a sua
posi¢do espacial (Guimaries, 2000).

Segundo Libardi et al. (1986), a maioria dos métodos da estatistica
classica (de Fisher) baseia-se em determinadas hipéteses que ocorrem na
observancia de alguns procedimentos generalizados, tais como: a sele¢do de um
local tipico ou representativo, a retirada de amostras ao acaso para minimizar o
efeito de tendéncias e evitar locais espacialmente variaveis para evitar erros.

Segundo Trangmar, Yost ¢ Uehara (1985), a estatistica classica assume

que o valor médio de uma propriedade de solo em uma regifio amostrada é igual
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ao valor da esperanga em qualquer ponto dentro da regido, com um erro de
estimativa correspondente a variancia dos dados amostrais. Isto corresponde a
assumir que a variabilidade em tomo da média ¢ aleatoria e independente da
posicdo espacial dos valores amostrais. No entanto, Vieira, Nielsen e Biggar
(1981) mostraram que a variabilidade de propriedades do solo ¢ espacialmente
dependente, ou seja, dentro de um certo dominio, as diferengas entre valores de
uma propriedade do solo podem ser expressas como uma funcdo da distancia de
separacdo entre estes pontos medidos.

Webster e Olivier (1990) afirmam que muitas propriedades do solo
variam continuamente no espaco. Consequentemente, os valores em locais mais
proximos entre si sdo mais semelhantes, at¢ um determinado limite,
correspondente ao dominio destas propriedades, que aquelas tomadas a maiores
distancias. Caso isto ocorra, os dados ndo podem ser tratados como

independentes e um tratamento estatistico mais adequado sera necessario.

2.6 Teoria das varidveis regionalizadas (geoestatistica)

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando Krige, em 1951 (citado
por Webster e Olivier, 1990), trabalhando com os dados de concentragao de
ouro, concluiu que ndo conseguia encontrar sentido nas variancias, se nao
levasse em conta a distancia entre as amostras. Matheron, baseado nessas
observagdes, em 1963 e 1971, desenvolveu em Fontaineblau uma teoria, a qual
chamou de Teoria das Variaveis Regionalizadas e que contém os fundamentos
da geoestatistica, isto €, os conceitos variavel regionalizada, fungGes aleatorias e
estacionaridade (Vieira, 2000).

Segundo Vieira (2000), para a posi¢do fixa x;, identificada por uma
coordenada no espago ou no tempo, cada valor medido da variavel em estudo,

2(x;) pode ser considerado como uma realizagdo de certa variavel aleatoria,
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Z(xJ). O conjunto de varidveis aleatorias {Z(x), para todo x; dentro de S}, é
denominado fungdo aleatdria e é simbolizado por Z(.) (Journel e Huijbregts,
1991). De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), assume-se que a dependéncia
espacial nesta fungio aleatdria ¢ especificada por algum mecanismo
probabilistico. ’

De acordo com Ribeiro Junior (1995), a geoestatistica é constituida com
base em conceitos basicos de estatistica, em particular de processos estocasticos
(ou fungdo aleatérias), em especial medidas de covariancias, correlagdes e de
semivaridncia, as quais assumem papel fundamental na analise.

‘Antes de qualquer aplicagio da teoria, toma-se indispensavel o
conhecimento de algumas de suas hipéteses em relagio a estacionaridade do
fendmeno estudado, considerando que os dados sfo uma realizagio de um

processo estocastico.

Hipétese de estacionaridade de ordem 1:

Segundo Trangmar, Yost e Uehara (1985), a estacionaridade de primeira
ordem ¢ definida como sendo a hipétese de que o momento de primeira ordem
da distribuigdo da fungio aleatoria Z(.) é constante em toda a area.

Considere uma variavel aleatéria Z(x;) no ponto x;. Se a fungdo de
distribuicio de Z(x) tem uma esperanga, entdo esta esperanga geralmente é uma
fungdo de x, constante V x escrita como:

E{Z(x)} =m(x) =m (10)
em que m ¢ estimada pela média dos valores amostrais.

Decorre desta definicio que, se for tomado um vetor h de separagdo
entre dois pontos, o qual apresenta modulo e diregdo, para qualquer h, tem-se:

E[Z(x)-Z(x;+h)] = 0 an

Hipétese de estacionaridade de ordem 2:
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Considera-se que a fungdo aleatoria Z(.) € estacionaria de ordem 2, se as
seguintes condigdes sdo satisfeitas:

i) o valor esperado de Z(x;) existe ¢ independe da posi¢ao X; dentro de S,
isto €:

E{Z(x)} =m, ¥V x; € S (12)

(Esta é a estacionaridade de ordem 1)

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

Cov(h) = E{Z(x)),Z(x;+h)}-m’, V x; € S (13)

Segundo Journel e Huijbregts (1991), a estacionaridade da covariancia

implica na estacionaridade da variancia e do variograma e as relagoes sao

evidentes:
Var{Z(x)}=E{[Z(x)-m]’} = Cov(0), V x; € S (14)
v(h) = VzE{[Z(Xi)-Z(Xi‘*}‘h)]z} = Cov (0)-Cov(h), V x; € S; (15)

A Equagio 14 indica que, sob a hipétese de estacionaridade de ordem 2,
a covariancia Cov (h) e o variograma 2y(h) sdo duas ferramentas equivalentes
para caracterizar a autocorrelagao entre duas variaveis Z(x;+h) e Z(x;) separadas
por uma distancia h, podendo definir uma terceira ferramenta (correlograma):

~ Cov(h) _ - v(h)
T Cov(0)  Cov(0)

p(h) (16)

Segundo Vieira (2000), a existéncia de estacionaridade da a
oportunidade de repetir um experimento mesmo que as amostras devam ser
coletadas em pontos diferentes, porque todas sdo consideradas pertencentes a

populagdo com os mesmos momentos estatisticos.
Hipotese intrinseca:
A hipotese de estacionaridade de ordem 2 implica a existéncia de uma

variancia finita de valores medidos, Var{Z(x;)} = Cov(0). Esta hipotese pode

21



BIBLIOTECA CENTRAL -~ UFLA

nio ser satisfeita para alguns fendmenos fisicos que tém a capacidade infinita de
dispersdo. Para tais situagdes aplica-se a hipGtese intrinseca menos restritiva.
Uma fungo aleatéria é dita intrinseca quando:

i) a expectativa matemética E{Z(x)} existe e nio depende de sua
posigdo x:

E{Z(x)}=m,VX;€ S

ii) para todo vetor h, o incremento {Z(x)-Z(x;th)} tem uma variéncia
finita e ndo depende de x:

" Var {Zo)-Z(x+h)} = E{[Zx)}-Zxe+h)F) = 21(h), Ve S (17)

Journel e Huijbregts (1991) salientam que a hipétese intrinseca
simplesmente é a hipétese estacionaria de ordem 2 das diferengas [Z(x)-Z(x+h)]
e, em termos fisicos, significa que dentro de uma regido S, a estrutura de
variabilidade entre dois pontos medidos, z(x) e z(x;+h) é constante e independe
de x. Isto seria verdade se, dentro de toda a regiio amostrada, S fosse
homogéneo.

Como em cada posi¢do x usualmente tem-se apenas uma realizacdo da
varidvel aleatoria, apenas um par de valores [Z(x),Z(x;+h)] existe para cada
posigdo x. Para contomar esse problema, segundo Journel e Huijbregts (1991), é
introduzida a hipétese intrinseca, segundo a qual a fungdo de semivaridncia é
fun¢dio apenas do vetor de separagio h e néio da localizacdo na regido. Isto toma
possivel estimar a semivaridncia y(h) partindo dos dados disponiveis, definindo-
se um estimador y"(h) igual 32 média aritmética das diferencas quadradas entre
dois valores experimentais [Z(x),Z(x;+h)], em todos os pontos separados pela
distancia h:

2

0= e 2 [2le:)- 20, +b) as)

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

por uma vetor h.
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2.6.1 Semivariograma

O sentido fisico do semivariograma y(h) pode ser percebido quando se
analisa a sua definicio: ele mede a variabilidade das diferencas entre as
realizacdes da variavel aleatdria de interesse, de tal maneira que quanto menor a
semivaridncia, menor a variagio dessas diferencas. A compreensdo deste fato
pode ser melhorada quando se considera um conjunto de processos estocasticos
que satisfazem a hipétese intrisenca: o conjunto dos processos estacionarios de
ordem 2 ou estacionario com respeito a covariancia: )E[Z(x)] =m; V x; € Se
i) Cov[Z(x),Z(x;+h)] = Cov[(Z(x;),Z(x;+h)] = Cov[Z(x;))-Z(x;+h)]; V¥ x;, x;th €
S. Nesse caso, pode-se mostrar que: y(h) = Cov(0)-Cov[Z(x;)-Z(x;+h)]. Segundo
Oliveira (1991), essa relacao permite ver que, enquanto Cov[Z(x))-Z(x;+h)]
cresce (os pontos ficam mais correlacionados), a semivariancia y(h).decresce.

No estudo da geoestatistica, dois elementos principais podem ser
discernidos:

i) a necessidade de considerar explicitamente as relagdes de dependéncia
entre os valores de uma variavel em pontos vizinhos;

ii) a construgdo de preditores (ou estimadores), utilizando a dependéncia
acima e a informagao fornecida por dados amostrais.

O estimador "classico" do semivariograma, também dito estimador de
Matheron, vem sendo largamente utilizado na literatura de geoestatistica, nada
mais sendo que um estimador obtido pelo método do momento, o qual tem, sob
hipdtese intrinseca, a desejavel qualidade de ndo viesado (Ribeiro Junior, 1995).

O semivariograma por defini¢do e:
1
y(h) =2 E{[Z(x;) - Z(x; +h)]*)

e pode ser estimado por:
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eqy_ 1 N :
r0= s X [2(x;) - Z(x; +h)]

em que N(h) é o niimero de pares de pontos defasados pelo vetor h.

O grifico de y*(h) em fungfio dos valores correspondentes de h, chamado
semivariograma (Equagio 18), é uma funcdo do vetor h e, portanto, de ambos,
magnitude e diregéo de h.

De acordo com Jounel e Huijbregt (1991), se E[Z(x;)]=m, ou seja, valor
de m ¢é fungfio da posigio de S, entdio a estacionaridade ndo se confirma,
podendo o semivariograma experimental assumir forma totalmente diferente da
verdadeira para a propriedade em estudo. Seu comportamento representa o que,
intuitivamente, deve esperar de dados de campo. As diferencas {Z(x)-Z(x:th)}
decrescem assim que h, a distincia que os separa, decresce. E esperado que as
mediges localizadas proximas sejam mais parecidas entre si do que aquelas
separadas por grandes distincias. Dessa maneira, ¢é de se esperar que y(h)
aumente com a distancia h. Pela equagdo do semivariograma e por definicdo
¥(0)=0, isto é, para um "lag" zero (h=0), a semivaridncia é zero. Entretanto, na
prética, 2 medida que h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor
positivo chamado efeito pepita ("nugget effect") e que recebe o simbolo de Co.
Segundo Machado (1994), tal fato representa uma varidncia inexplicada ou
aleatoria, sendo causada por erros de determinagio ou uma variabilidade da
propriedade que nio pode ser identificada pelo espago de amostragem.

A medida que h aumenta, y(h) também aumenta até um valor maximo no
qual se estabiliza. Esse valor no qual y(h) se estabiliza chama-se patamar ("sill")
e, segundo Silva (1988), corresponde, aproximadamente, a varidncia da
populagdo. A distincia na qual y(h) atinge o patamar ¢ chamada de alcance

("range") e recebe o simbolo a, que é a distincia limite de dependéncia espacial.

24



Segundo Vieira (2000), medigdes localizadas a distancias maiores que a
tém distribuigdo espacial aleatoria e, por isso, sio independentes entre si. Para
essas amostra, a estatistica classica pode ser aplicada sem restrigio. Por outro
lado, amostras separadas por uma distincia menor que a sdo correlacionadas
umas &s outras e permitem interpolacdo para espagamentos menores do que os
amostrados. Dessa maneira, o alcance a é a "linha diviséria” para a aplicagdo da
geoestatistica e da estatistica cldssica e, por isso, o calculo do semivariograma
deveria ser feito rotineiramente para amostragem dos dados de campo, para
garantir as hipdteses estatisticas sob as quais serdo analisados.

Segundo Vieira (2000), quando o gréifico do senﬁvariograma ¢ idéntico
para qualquer direcdo de h, ele é chamado de isotropico. Mas, como na maioria
das vezes, as variaveis em ciéncia do solo apresentam um comportamento
anisotrépico, é aconselhavel analisar o semivariograma nas principais diregoes:
0° na diregfio do eixo x; 90° na diregéio do eixo y; 45° e -45° nas duas diagonais,
mas, quando os dados forem coletados em transecto, o semivariograma €
unidirecional e nada pode ser dito com relagio a anisotropia.

Segundo Silva (1988), um dos aspectos mais limitantes da geoestatistica
esta exatamente no semivariograma. A limitagdo esta relacionada ao ajuste da
fungdo aos pontos. A aplicagio de qualquer método matematico tem uma série
de restri¢des, como o fato dos pontos a serem ajustados terem sido calculados
com base em diferentes pares de observagdes. Assim, no calculo da y(h) com
pequenas distincias (lag) utiliza-se um maior nimero de ponto em relagéo ao
v(h) calculado a distincias maiores (lag). Quanto maior o lag, menor o numero
de pares de pontos e menor a precisao do y(h).

Uma outra limitagdo nos efeitos da variabilidade do atributo em estudo
no semivariograma é percebida pelo alto efeito pepita Co em relagéio ao patamar.
Trata-se de uma variabilidade grande dos valores calculados das semivaridncias

(ora valores altos e ora valores baixos), provocando uma alteméncia nos seus

1
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valores experimentais. Este fato dificulta a determinacdo do modelo de
semivariograma da variavel, o que pode provocar erros de inferéncias
(Guimaraes, 2000).

Cambardella et al. (1994) classificaram o grau de dependéncia espacial
de um atributo em funcédo da relagdo entre o efeito pepita e o patamar. Segundo
esses autores, semivariogramas que apresentam efeito pepita menor ou igual
25% do patamar apresentam forte dependéncia espacial. Quando essa relagdo
variar de 25% a 75%, a dependéncia espacial sera moderada, sendo fraca quando

o efeito pepita for superior a 75% do patamar.

2.6.2 Ajuste do semivariograma

O modelo do semivariograma pode assumir muitas formas, dependendo
do conjunto de dados e do espagamento de amostragem (Machado, 1994).
Segundo Vieira (2000), o ajuste de um modelo tedrico-ao semivariograma € um
dos aspectos mais importantes das aplicagdes da teoria das variaveis
regionalizadas e pode ser uma das maiores fontes de ambigiiidades e polémicas
nessas aplicagoes.

Escolher um modelo mais adequado ndo € um procedimento automatico.
Segundo Gongalves (1997), em geoestatistica € comum o ajuste visual do
modelo selecionado aos pontos experimentais, o que carece de sustentagdo
estatistica.

Porém, existem condigdes que definem uma classe de modelos validos.
Estas condigdes surgem da necessidade dos termos do sistema de krigagem, que
sio medidas de covaridncia e semivariancia de variaveis separadas por uma certa
distancia que ndo necessariamente pode ser estimada partindo-se dos pontos
amostrais. Segundo McBratney ¢ Webster (1986); Isaaks e Srivastava (1989),

Journel e Huijbregts (1991) e Cressie (1993), a matriz de covariancia no
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processo de Krigagem deve ser positiva definida, ou seja, o seu determinante
deve ser positivo ou zero, garantindo que o sistema de krigagem tenha solugio
{inica. Se, em vez da covariancia for empregada a semivaridncia, como é usual, o
modelo de semivariograma deve ser negativo definido condicional (NDC).
Segundo Ribeiro Junior (1995), embora aparentemente restritivas, estas
condigdes ndo tém sido empecilho nas analises geoestatistica. Também ndo é
necessario que se busquem a cada instante modelos que atendam as condigdes
mencionadas. Contudo, existem modelos adequados, descritos na literatura e que
tém atendido a contento as necessidades de modelagem do variograma.
Dependendo do comportamento de y(h) para altos valores de h, os
modelos basicos e usuais podem ser classificados em modelos com patamar

("sill") e modelos sem patamar.

Modelos com patamar

S3o, normalmente, ajustes que representam a estacionaridade de segunda
ordem (Machado, 1994). A semivaridncia aumenta com o aumento da distincia
entre amostras, até atingir o patamar, onde se estabiliza. Com isso, apresenta um
modelo com os seguintes pardmetros: Co como efeito pepita; Co*+C, é o patamar
e a ¢ o alcance de semivariograma (Figura 2).

i) Modelo linear:
y(h)=C, +%h ; 0<h<a 19

y(h)=Cy +C,; h2a (20)
em que Cy/a é o coeficiente angular para 0<h<a. Segundo Vieira (2000), o
patamar ¢ determinado por inspedo; Ci/a é determinado pela inclinagdo da reta
que passa pelos primeiros pontos do y(h), dando-se maior peso aqueles que

correspondem ao maior nimero de pares; o efeito pepita (Co) é determinado pela
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intersecdo da reta no eixo y(h); o alcance (a) é o valor de h correspondente ao
cruzamento da reta inicial com o patamar; C, = (patamar-C).
ii) Modelo esférico:

k]
ror=cc) 2(2)-3(4] Jsoaes an

yh)=Cy +C;; h2a 22)

Segundo Vieira (2000), o modelo é obtido selecionando-se os valores do
efeito pepita (Co) e do patamar (Co+C,). Depois, traga-se uma reta que intercepta
o eixo y em Co e que seja tangente aos primeiros pontos proximos de h=0. Essa
reta cruzard o patamar i distincia a’= (2/3)a. Assim, o alcance (a) serd

a=(3/2)a’. O modelo esférico é linear até aproximadamente (1/3)a.

2..
Y®) i -— Modelo esférico
—=— Modelo exponencial
- —— Modelo de Gauss

—— e e et ]

FIGURA 2. Representagdo grifica dos modelos esférico, exponencial e Gauss.
Fonte: Modificado de (Isaaks e Srivastava, 1989).

iii) Modelo exponencial:

y(h)=C, + C,[l - exp(— 3%)] ; 0<h<d 23)
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em que d é a maxima distincia, na qual o semivariograma é definido. Segundo
Vieira (2000), uma diferenga fundamental entre o modelo exponencial e o
esférico é que o exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente, enquanto
o modelo esférico atinge no valor do alcance. O pardmetro g é determinado
visualmente com distincia, apés a qual o semivariograma se estabiliza.

iiii) Modelo gaussiano:

2
y(h)=Cqy +C, [l - exp[— 3(%) ]} ; 0<h<d (249)

A caracteristica que distingue o modelo gaussiano € o seu
comportamento parabolico préximo a origem. E o tinico modelo que apresenta,

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

Modelos sem patamar

Segundo Vieira (2000), esses modelos correspondem aos fendmenos que
t8m uma capacidade infinita de dispers3o e, por isso, ndo tém varidncia finita e a
covariéncia ndo pode ser definita. Os semivariogramas podem ser definidos, mas

ndo se estabilizam em nenhum patamar (Figura 3).

i)Modelos potenciais:

y(h) = C+Lh®; 0<B<2 (25)
em que "I" representa a inclinagdo do modelo j

Obtido o semivariograma experimental para o conjunto de valores de
uma propriedade e ajustado um modelo matematico para este, tem-se uma
fungdo continua que descreve a dependéncia espacial da propriedade, sendo de
grande utilidade para a compreensdo de varios aspectos de variabilidade
espacial. Trangmar, Yost e Uehara (1985) apresentam discussido muito util sobre
estas aplicagOes.
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4 0<B<1
C+ T

FIGURA 3. Representagio grifica do modelo potencial em h® (Joumnel e
Huijbregts, 1991).

De maneira geral, o ajuste de modelos deve levar em consideragdo o
namero de pares de pontos (lag) que compdem o semivariograma y*(h). Néo se
deve dar importincia excessiva as pequenas flutuagdes, que podem ser artificios
referentes a um pequeno numeros de dados. E importante que o modelo ajustado
represente a real tendéncia de y(h) em relagiio a h, que estd diretamente ligado a

forma de amostragem no campo e sua relagdo espacial.

2.7 Variabilidade espacial em solo

2.7.1 Plano amostral

Segundo Journel (1988), dados espaciais caracterizam-se por apenas um
dado em cada locago e dados em locagdes diferentes sdo dependentes de uma

fungdo de distincia. A dependéncia espacial nio ¢ uma inconveniéncia
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estatistica, mas um verdadeiro beneficio que permite informar sobre locais nédo
amostrados, partindo de dados em localizagdes ao redor do ponto desejado.

Baseado nas amostras {z(x), z(x), 2(X3), ..., Z(xo)} da populagdo. {Z(x):
x; € S}, a analise dos dados que medem os aspectos da variabilidade espacial
dependem essencialmente da amostragem empregada. Esta, por sua vez, esta
ligada ao delineamento amostral escolhido e aos custos e objetivos da
amostragem,

A variabilidade do solo pode ser agrupada em duas categorias:
sistematica e ao acaso (Sales, 1992). A variabilidade sistemética se caracteriza
por uma mudanga gradual ou acentuada das propriedades do solo, em fungdo das
formas da paisagem, elementos geomorficos, fatores de formagdo e ou interagéo
desses aspectos. Enquanto que variabilidade ao acaso constitui-se nas mudangas
das propriedades do solo que nio podem ser relacionadas a uma causa
conhecida, podendo ser decorrentes da litologia diferencial, intensidade
diferencial do intemperismo, erosdo e adicdo diferenci;lis, fatores biologicos,
hidrologia diferencial, erros analiticos e de amostragem.

Segundo Reichardt, Vieira e Libard (1986), as duas principais formas de
amostragem a serem utilizadas sdo a configuragéo casualizada e a configuragdo
sistematica. A primeira é a coleta de amostras de forma inteiramente
casualizada, considerando cada observagio como indépendente das demais.
Neste caso, a posicio relativa de cada amostmgém ndo é levada em
consideragdo. A configuragio sistematica, ou medic#a regionalizada, é: i)
segundo transegdes em dada diregéio x, podendo ser cada local de amostragem
ou medidas eqiiidistantes, separadas por uma distancia h (lag); ii) segundo um
“grid"(malha) nas direcdes x, y, podendo cada medida ser espagada de h
constante ou nao.

Oliveira (1991), estudando planos amostrais para varidveis espaciais

utilizando geoestatistica com validade na hipétese intrinseca, mostrou a
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conveniéncia de se utilizar uma malha quadrada na amostragem para fins de
mapeamento quando o semivariograma é ndo decrescente e isotrépico. O autor
verificon uma pequena diminui¢io da varidncia maxima de krigagem de
aproximadamente 6%, ao trocar tal malha por uma triangular.

Segundo Queiroz et al. (1997), além destas formas de amostragem,
pode-se citar também a amostragem sistematica estratificada ndo alinhada, na
qual a area é subdividida em células e, dentro destas, de forma ndo alinhada, os
pontos amostrais sio distribuidos sistematicamente. Outra forma ¢ a amostragem

desigual, em que subareas séio mais intensamente amostradas.

,,“r2.8 Variabilidade espacial dos atributos de solo e a irrigacéo

O conhecimento da variabilidade espacial de propriedades e
caracteristicas do solo é uma das preocupagdes dos pesquisadores desde o inicio
do século vinte. Os registros historicos antigos podem ser encontrados em Silva
(1988), Oliveira (1991), Gongalves (1997), Vieira (2000), entre outros.

A introdugdio de métodos de analise baseados na teoria das variaveis
regionalizadas na Ciéncia do Solo parece ser au'ibuid}principalmente, ao Prof.
Dr. Nxelsen, da Universidade da Califérnia, EUA (Relchardt, Vieira e Libard
1986). Ao passar de estudos de laboratério para experimentagdo em condi¢des
de campo, Nielsen, Biggar e Ehr (1973), trabalhando com uma area de 150 ha de
solo aluvial, depararam-se com um problema da variabilidade espacial. Devido
a0 enorme nimero de dados obtidos, os autores verificaram que muitas
propriedades do solo obedecem a uma distribuicio normal, mas que outras,
como a condutividade hidraulica do solo, seguem distribuigGes assimétricas,
geralmente log-normais.

Machado (1994), ao estudar a variabilidade espacial de atributos fisico-

hidricos de uma hidrosseqiiéncia de solos de bem a muito mal drenados,
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concluiu que a condutividade hidriulica saturada foi o atributo mais variavel e
que mostrou maior desorganiza¢do na estrutura da variabilidade espacial, nas
duas camadas dos trés solos estudados. Segundo o ;mesmo autor, a forte
dependéncia espacial no solo orgénico, extrapoland? os limites da area
experimental (9m x 9m) e a maior "organizagio” na estrutura da variabilidade
espacial, ocorreram devido & sua forma¢do em um ambiente "fechado", com a
permanéncia quase constante de uma limina d'agua que ocasiona uma deposi¢ado
mais homogénea de materiais sedimentares. |

A variabilidade espacial do processo de infiltragdo de agua em solos foi
abordada por Vieira, Nielsen e Biggar (1981). Aplicaildo um total de 1.280
determinagdes da taxa de infiltragio de 4gua, efetuadas em uma malha de 160m
x 55m, em um solo considerado homogéneo, constatéram uma dependéncia
espacial a uma distincia de 50m. Os mesmos autores concluiram que o numero
de amostras poderia ser reduzido para 123, sem compr?metimentos para obter
um valor médio estatisticamente igual a média dos dados].

Bautista e Wallender (1985) compararam valores de infiltragdo obtidos
ao longo de um sulco de 240m, por infiltrometro de énel, sulco infiltrometro
com agua estagnada, sulco infiltrdmetro com &gua corrente e irrigacdo
intermitente com pulso. Os autocorrelogramas para infiltracdo acumulada
mostraram correlacio de espaco de 16m, 8m, 24m e 32m, respectivamente.

Cressie (1993) utilizou a fungdo raiz quadrada para transformar dados de
infiltragdo, reduzindo a dependéncia entre a média e a vanancxa A distribuigao
dos dados transformados ajustou-se @ normal e o autor constatou que o
semivariograma para esses corresponde ao semivariograma escalonado dos
dados originais. |

Izadi e Wallender (1985) examinaram as caracteristicas hidraulicas
espaciais e temporais em irrigagio por sulco e relacionaram com as

caracteristicas de infiltragdo. Eles utilizaram o model;p de irrigagdo "zero de
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inércia" em condigSes de campo, para simular diferentes taxas de aplicagdo de
agua. A conclusiio foi de que um tergo da variabilidade de infiltragio poderia ser
atribuida & variagio no perimetro molhado ao longo do sulco e os dois tergos
restantes, 2 variabilidade do solo e a erros de medigdes. '

Carvalho (1991), estudou a variabilidade espacial de propriedades fisico-
hidricas de um Latossolo Vermelho Amarelo Himico através da geoestatistica.
A amostragem foi feita com espagamento regular entre os pontos, formando uma
malha quadriculada de 10m x 10m. A capacidade de infiltragio basica foi
determinada pelo método dos anéis infiltrémetros e a condutividade hidraulica
saturada avaliada a partir de amostras indeformadas. Os modelos ajustados aos
semivariogramas para os dois atributos na camada de 0-0,20m, apresentaram um
comportamento semelhante, com modelo esférico e alcances de 35m e 40m na
diregdo 0 e nas demais diregdes auséncia de estrutura com efeito peita puro.

Lascano e Hatfield (1992) definiram duas transegGes de 50m,
perpendiculares entre si e cruzando no inicio com espagamento de 1m entre
pontos. Apés irrigagdo pesada, mediram a evaporagio durante 4 dias. Em cada
ponto, determinaram densidade do solo e textura. Constataram crescimento do
CV para evaporagdo com o tempo, ndo apresentando normalidade dos dados. A
textura mostrou um CV entre 5% e 12% e densidade do solo da ordem de 6,5%.
Os semivariogramas mostraram-se sem estrutura,

Libardi et al. (1986) trabalharam com amostras retiradas a cada 0,50m,
ao longo de uma transe¢iio de 150m, buscando avaliar a variagdo espacial da
umidade, da textura e da densidade de particulas, em uma Terra Roxa
Estruturada (Alfisol). Apés anilise dos semivariogramas, concluiram pelos
valores de alcance de 16m para umidade, 15m para argila, 10m para areia e 40m
para o silte.

Queiroz (1995) adotou um esquema de amostragem sistemitica numa
area de 10m x 90m, quadriculada, com espagamento de 3,33m entre colunas e
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5,00m entre linhas, totalizando 84 pontos, para avaliar os parametros
hidrodinamicos de um solo de varzea para fins de drenagem subterranea. As
analises estatisticas mostraram que a condutividade hidraulica do solo saturado
apresentou distribuicdo log-normal, alta variabilidade e estrutura de dependéncia
espacial com alcance médio de 14m, enquanto que a porosidade drenavel
apresentou distribuigdo normal, variabilidade elevada, porém inferior a
condutividade hidraulica e dependéncia espacial com alcance médio de 22m.

Gongalves (1997) estudou a variabilidade espacial de propriedades
fisicas do solo para fins de manecjo da irrigagdo. Para isso, foi feita uma
amostragem sistematica, com espagamento de 20m x 20m (larga escala), até
180m e bissetriz desse quadrante foi amostrada a cada 2,83m (curta escala).
Chegou-se a conclusdo que a densidade de particulas e porosidade total ndo
mostrou dependéncia espacial. A densidade do solo e as fragdes texturais
mostraram dependéncia espacial na curta escala, com alcances de 25m; para
areia, argila e silte, alcances iguais de 20m.

Farias (1999) diagnosticou a necessidade de drenagem no perimetro
irrigado de Sdo Gongalo, instalando 90 pogos de observagdes, obedecendo a
uma malha com espagamento de 30m x 30m. A condutividade hidraulica
apresentou uma variabilidade alta (153,55% < Cv < 228.92%) e nao apresentou
estrutura de dependéncia espacial definida. A profundidade do lengol freatico,
quando analisada apés o evento da chuva e da irrigagdo, apresentou
variabilidade média (30,59% < CV < 56,64%) e estrutura de dependéncia
moderada, com alcance de 65m a 122m para uma das subareas.

Zapata e Playan (2000), caracterizaram a variabilidade espacial de
infiltracdo de agua em um solo aluvial e variagdo da superficie atraves de sua
cota, apos irrigagdo por inundagdo. Utilizaram das interagGes da estatistica
classica e da geoestatistica como ferramenta na analise das variaveis. Os

semivariogramas resultantes foram validos na camada de 0-0,30m para as



variaveis da fracdo areia e silte, Ds e umidade na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente, com ajuste do modelo esférico, mostrando
alcances entre 6m a 10m. Foram excluidos desta analise a fragdo de argila, a
condutividade hidraulica do solo saturado e os pardmetros de infiltragio. A
elevacdo de superficie do solo apds a imrigagio mostrou o mesmo modelo com
um alcance de 4m.

Segundo Gongalves (1997), quando dois dados sdo tomados em duas
posi¢cdes diferentes no espago ou no tempo, existe um tercejro elemento,
essencial, associado a eles: a sua relagdo, que pode se descrita por uma fungdo
do vetor de separadid entre eles. A quantificagdo da variabilidade espacial é util
para o mapeamento da propriedade em questdo e possibilita a estimativa dos
erros associados a0 modelo, o que permite avaliar a qualidade dos resultados e
planejar amostragens futuras com menor ou maior intensidade, explorando toda
a estrutura de variabilidade espacial do atributo em questgo.

Segundo Corréa (1986), no Brasil ainda sdo poucos os estudos que
dimensionam a variabilidade espacial dentro de uma unidade de solo e entre
unidades taxonémicas, com os principais parametros do solo.

A despeito dos trabalhos existentes sobre o assunto, o conhecimento
sobre variabilidade espacial do solo é ainda disperso e ndo organizado. Faz-se
necessario organizar e sistematizar esse conhecimento de maneira que as

formacGes possam ser usadas para se tomar as melhores decisdes possiveis.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizag¢iio e clima do municipio

O municipio de Lavras esta localizado na regido Sul do Estado de Minas
Gerais, a 21°15° de latitude sul e a 45° de longitude oeste. O tipo climatico da
regido, segundo a classificagao de Koppen, ¢ Cwb, com chuvas irregularmente
distribuidas ao longo do ano, havendo excesso de agua nos meses de novembro

a margo e deficiéncia no periodo de abril a agosto (Villela e Ramalho, 1981).

3.2 Caracteristica da drea em estudo

A 4rea estudada localiza-se na margem direita do Ribeirdo Santa Cruz,
proximo a uma antiga Estagdo Elevatoria da COPASA. Esta area vem sendo
utilizada, atualmente, para pastagem, estando coberta por vegetagdo natural.
Toda a margem do ribeirdo esta protegida por uma mata ciliar e a transegéo foi
tracada em solo aluvial, paralelamente ao curso d'agua, a uma distancia de
aproximadamente 35 metros, evitando as influéncias do sistema radicular da
mata ciliar sobre os atributos analisados.

Segundo estudos realizados por Machado (1994), a area em estudo
possui caracteristicas tipicas de varzea, com suas hidrossegiiéncias,
compreendendo as classes de Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e os solos de

varzea: Glei Pouco Hamico (HGP), Orgéanico (HO) e o aluvial (Figura 4).
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Legenda:
Nimero Solo Classes de Drenagem
1 Aluvial Bem drenado
2eb6 Glei Pouco Himico Mal drenado
3e5 Glei Hiamico Mal drenado
4. Organico Muito mal drenado
7 Latossolo Vermelho Amarelo Bem drenado
FIGURA 4. Esquema da hidrosseqiiéncia e classes de drenagem (Machado,
1994).
3.3 Amostragem

A amostragem foi feita de forma sistematica, com espagamento regular,
variando de 0,25m a 20,00m, constituindo uma transegio de 100m de
comprimento e um total de 51 pontos amostrais (Figura 5). O fato de se utilizar
distancias minimas é para evitar que os ajustes do modelos aos semivariogramas
apresentassem efeito pepita puro, fato este evidenciado quando o alcance a é
menor do que o menor espagamento entre amostra. O comprimento de 100m de
transegdo € para que o ajuste a0 modelo do semivariograma nos varios atributos
estudados ndo atinja o patamar fora da area amostral, fato este evidenciado por
Silva (1988), Carvalho (1991), Sales (1992) e Machado (1994).
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FIGURA 5. Esquema de amostragem na transe¢do. Lavras, MG 2000.
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Em cada ponto experimental representado na Figura 5, efetuaram-se as
medigées com o permedmetro de Guelph e procedeu-se & coleta das amostras
(deformadas e indeformadas), seguindo os procedimentos recomendados para
cada atributo, conforme descrito a seguir.

Os procedimentos para a coleta de amostras e as analises de laboratério
foram realizados de acordo com recomendagdes de Dias Junior, Bertoni e Bastos
(2000) e Ferreira et al. (2000).

3.3.1 Condutividade hidriulica do solo saturado (Ko) e velocidade de
infiltragdio basica (I)

Nos métodos diretos, a condutividade hidraulica é determinada em
condigdes de laboratério ou de campo. Kamra e Rao (1985) afirmam que os
métodos de campo fomecem resultados com variagdes menores do que os
métodos de laboratdrio. Para Millar (1988), os métodos de campo, além de mais
precisos, fomecem resultados mais reais. Segundo Reynolds e Zebchuk (1996),
o método desenvolvido com permeametro de Guelph mostra ser simples e
versatil, representando com precisdo as reais condigdes da condutividade
hidraulica do solo. As amostragens foram realizadas "in situ", com o emprego do
permedmetro de fluxo constante (permedmetro de Guelph), nas medidas de
condutividade hidraulica do solo saturado e da velocidade de infiltragdo basica,
adotando-se os procedimentos descritos por Guimarédes (2000):

i) em cada ponto de amostragem foi feito um furo de 0,03m de raio e
0,15m de profundidade, com trados apropriados, sempre realizado pela mesma
pessoa, visando homogeneizar a condiggo de fluxo;

ii) fixaram-se alturas de colunas de agua de 0,05m e 0,10m dentro do

furo para a realizacdo das leituras de fluxo;
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iii) com o permeimetro de fluxo constante instalado, foram feitas as
leituras de tempo e altura de dgua no reservatorio, até leituras aproximadamente
constantes com o tempo, para cada coluna de agua estipuiada.

As leituras de fluxos constantes de agua no solo foram transformadas em
condutividade hidraulica saturada de campo (Ko), por meio da equag8o proposta
por Reynolds e Elrick (1985). ‘

Q =(2"?2 +ua2]Ko+[@§J¢m | | 26)

C

em que:
Q é a recarga, vazio necessaria para manter a altura de% agua (H) constante em
(cm®.min™),
H é a altura de 4gua no furo (cm).
a é o raio do furo (cm).
C é o coeficiente de forma que considera a textura do solo.
P & 0 fluxo matricial (cm’.min™") (¢ = Ko/ar).
a é o gradiente de InK versus a curva de pressgo potencial.

O coeficiente de forma C é obtido por uma représentagﬁo grafica: H/a,
de acordo com a textura do solo, desenvolvida por Elrick et al. (1987).

Na Equagdo 26 tem-se uma equagdo com duas incognitas, resolvida
simultaneamente para a condutividade hidraulica do solo saturado e fluxo
matricial. Utilizando-se duas alturas de agua (H) em cada furo, obtém-se duas
equagdes com duas incognitas. Resolvendo o sistemé, tdm-se os respectivos
valores de Ko € ¢

A velocidade de infiltrag3o basica foi obtida utilizando o fluxo constante
do permeimetro com carga hidraulica de 0,10m, conhecidas a geometria do
orificio, a relagédo entre o volume de agua infiltrada e a area molhada do orificio,

resultando na equag¢éo:

41



D 2
I1=60| —————|Q @7
D,? +4D H,

em que: ,

I é a velocidade de infiltragiio basica (mm.h™).

D, é o didmetro do reservatério do permeametro (cm).
D, é o didmetro do orificio (cm).

H, ¢ a segunda carga hidraulica utilizada (10 cm).

Q é o fluxo constante (mm.min™").

Segundo Guimardes (2000), o valor de I obtido pela Equacdo 27 é uma
estimativa da velocidade de infiltragdo basica de dgua no solo sob fluxo
tridimensional. Por tanto, difere do valor de Ko obtido pela solugdo da Equagio
26, que é uma estimativa da condutividade hidraulica do solo saturado na

condigdo unidimensional e considera as cargas hidraulicas de 0,05m e 0,10m.

3.3.2 Textura do solo e densidade de particula (Dp)

Ao mesmo tempo em que se realizava o orificio cilindrico com o trado
de caneca no solo para utilizagio do permedmetro de Guelph, as amostras
deformadas foram retiradas em cada ponto amostral na camada de 0 a 0,15m. No
Laboratério de Relagio-Agua-Solo-Planta, da Universidade Federal de Lavras,
UFLA, determinou-se a densidade de particula (Dp), pelo método do
picnémetro, descrito por Blake (1965). Foram pesados 5 g de TFSE,
completando o volume com agua destilada desaerada. Anélise textural do solo
foi feita pelo método da pipeta descrito por Day (1965), que trabalha com fragdo
areia separada em tamiz de 0,053mm e com secagem em estufa da suspensdo de
argila coletada com pipeta, descontada a quantidade de hidréxido de sodio

presente na amostra.
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3.3.3 Outros atributos

A coleta de amostras indeformadas para a determinagdo de densidade do
solo (Ds), poros bloqueados (PB), macroporosidade (Macro), microporosidade
(Micro), volume total de poros calculado (VTPc) e volume total de poros
determinado (VTPd) foi realizada com a utilizagdo de anéeis volumétricos
(cilindro de Uhland), com um volume médio de 312,2 cm’. Seguindo todos os
procedimentos, as amostras foram coletadas na camada superficial do solode 0 a
0,15m, etiquetadas e encaminhadas ao Laboratorio de Relacdo-Agua-Solo-
Planta, da UFLA onde, a partir de uma unica amostra, foram realizadas as
determinagdes laboratoriais dessas variaveis.

Para a densidade do solo (Ds), seguiu-se o método descrito por Blake
(1965) e os demais atributos de acordo com Oliveira (1968), exceto para o
volume total de poros calculado (VTPc). Este foi obtido indiretamente, pelos
valores da densidade do solo e densidade de particulas, pela equagao proposta
por Vomocil (1965).

3.4 Analise estatisticas

Todos os dados dos atributos em estudo foram armazenados em
planilhas eletrdnicas com o seu respectivo posicionamento geografico. Foram
usados 0s recursos da estatistica descritiva, das inferéncias classicas e da

geoestatistica, para o estudo da dependéncia espacial.
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3.4.1 Anilises descritivas e inferéncias da estatistica classica

A analise das distribui¢des das caracteristicas e propriedades do solo foi
inicialmente realizada pela estatistica classica com as medidas de posig¢do e
dispersao.

A analise descritiva para as medidas de posi¢do utilizou a meédia
(equagdo 2), mediana (equagdo 3), moda e media geométrica (equagdo 4),
seguindo critérios de Garcia (1997) e Libardi et al. (1996). Para as medidas de
dispersdo, foram calculados os momentos de ordem até quatro, que permitiram
caracterizar a posigo central e a dispersdo dos dados, além de expressar a forma
de distribuig¢do, por meio dos coeficientes de assimetria (equagdo 8) e curtose,
(equagdo 9). Utilizando-se o software Sisvar, foi ainda determinada a
distribuigio grafica da freqiiéncia, seguindo critério de Scott (1979). A
normalidade das variaveis foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (1965) e, por
fim, os testes de hipdtese da média amostral com os limites do intervalo de

confianga para a média com coeficiente de confianga de 95%.

3.4.2 Aplicagiio da teoria das varidveis regionalizadas

Como descrito por Unlu, Kmvas e Nielsen (1989) e Cressie (1993), tem-
se na area em estudo um processo estocastico ou aleatorio, espacialmente
distribuido. Para estudar este processo € necessario adotar algum tipo de
estacionaridade, que ndo podera ser diretamente testada. No presente trabalho, a
analise da dependéncia espacial foi feita considerando que cada valor medido €
uma realizagio de um processo estocastico no minimo intrinsecamente
estacionario.

A partir dessa hipotese, a geoestatistica foi utilizada com o objetivo de

definir o modelo de variabilidade espacial dos atributos do solo envolvidos na
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pesquisa. Foram realizados os calculos das semivaridncias e construidos os
semivariogramas experimentais, cuja representacio dos. modelos foi mostrada
por meio de graficos da semivaridincia y(h) como fungdo da distancia (h).

O estimador do semivariograma utilizado foi o estimador "classico” ou
do métodos dos momentos, representado pela equagdo 18.

erv 1 NB 2
Y (h)—z_N(—h; El [Z(x;) - Z(x; +h)]

em que y é a semivaridncia experimental obtida pe]os valores amostrados
[Z(x),Z(x;+h)]; h € a disténcia entre pontos amostrais e N(h) é o numero total de
pares de pontos possiveis, dentro da area de amostragem,: com a distancia h.
Os modelos tedricos basicos utilizados no ajuste da semivariancia
experimental foram: esféricos, exponencial, gaussiano e linear (Vieira, 2000).
Utilizando-se o software Variowin (Panatier, 1996), efetuou-se o calculo

da semivaridncia, bem como o melhor ajuste dos modelos tedricos.

45



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a execugio do experimento em campo, na busca das medidas de
condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) e da velocidade de infiltragdo
basica (I), entre a segunda quinzena de julho e a primeira de setembro, ndo
ocorreram chuvas. Essa condi¢fio permitiu que, em cada ponto amostrado, a
saturagdo do solo fosse promovida pelo permedmetro de Guelph, necessitando
de um tempo maior para a estabilizagdo das leituras de fluxo. O tempo médio
verificado em cada ponto amostral para a estabilizagdo das leituras foi de 90
minutos, maior que o encontrado por Gupta et al. (1993), de 65 minutos. Esta
necessidade é para que o bulbo formado com o permedmetro estivesse saturado,
evitando uma variagio nos testes, fato este verificado por Nielsen , Biggar e Ehr
(1973).
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FIGURA 6. Distribuigdo da chuva no periodo em que foi realizado o
experimento. As setas maiores fazem referéncias as medidas de
campo com retiradas de amostras deformadas e indeformadas e as
menores as analises laboratoriais. Lavras, MG, 2000.



No més de novembro, quando foram retiradas as amostras indeformadas
com anéis volumétricos (cilindro de Uhland), as chuvas foram mais intensas.
Com a preocupagdo de preservar a estrutura do solo, a r&imda das amostras em
campo foram efetuadas no mesmo periodo. |

Na Figura 6 estiio representadas a distribuicio da chuva, o periodo de
coleta das amostras em campo e as analises laboratoriais (L1 para amostras
indeformadas e L2 para amostras deformadas) que foram realizadas nos meses

que as precipitagSes mais ocorreram.

4.1 Anélise descritiva e inferéncias cldssicas

4.1.1 Condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) e velocidade de
infiltracio basica (I)

Os valores medidos em campo da condutividade hidraulica do solo
saturado (Ko) e velocidade de infiltragdo basica (I) estio referenciados ao longo
da transegdio e apresentados graficamente na Figura 7, as relagdes da variagdo
com os principais atributos fisicos do solo sdo apresentados na Tabela 1 e as
estatisticas descritivas para esses atributos sdo apresentado na Tabela 2.

Na Tabela 1, nenhuma relagdo da variagdo de valores de Ko e I com
outros atributos fisicos do solo pdde ser estabelecida, podendo ser devido a
estratificagio das camadas e também devido a coleta das amostras deformadas e
indeformadas terem sido efetuadas na mesma profundidade.

Os resultados sio também concordantes com aqueles obtidos por Zapata
e Playan (2000), que néo encontraram nenhuma correlagdo entre a condutividade
hidraulica saturada e com outros pardmetros fisicos do solo na camada de 0-
0,30m, sendo impossibilitada a construcio de uma modelo estatistico para a
estimativas de condutividade hidraulica saturada em fungdo dos atributos.
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TABELA 1. Relagio entre a condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) e
velocidade de infiltragdo basica (I), com os principais atributos.

Lavras, MG, 2000
Principais Ko I

atributos  Equagdo R* Equagdo R*
Argila  Ko=0,32x+37,84 0,0102 1=0,01x+0,89 0,0303
Areia Ko =-0,15x+51,92 0,0115 I=-0,01x+1,75 0,0651
Silte Ko = 0,23x+37,31 0,0101 [I=0,02x+0,58 0,0827
Ds Ko =-51,56x+98,70  0,0013 1=-2,27x+3,64 0,1932
Macro Ko =3,63x+13,27 0,0875 1=0,18x-0,30 0,2365
VTPc Ko =1,24x-29,32 0,0878 1=0,05x-2,00 0,1864

O comportamento aleatério dos dois atributos ao longo da transecdo,
mostrado na Figura 7, pode ser devido a grandes influéncias que a camada
superficial sofre ao longo do tempo, como o préprio pisoteio do gado, visto que
o local experimental é utilizado como pastagem e também pela contribuicio de
cada enchente, quando as aguas do ribeirfo carregadas de elementos de
suspensdo adiciona materiais orgénicos e particulas minerais. Os resultados sdo,
de certa forma, concordantes com aqueles obtidos por Queiroz (1995), em que a
elevada variabilidade dos dados de condutividade hidraulica saturada pode ser
explicada pela heterogeneidade textural e estrutural do solo em estudo, como
também pela presenga de raizes de plantas, atividade microbiana e rachaduras

@calizadas ocasionadas pelas épocas de estiagens, entre outros fatores.
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FIGURA 7. Valores referenciados de condutividade hidraulica do solo saturado
(Ko) e velocidade de infiltragdio basica (I), expressos em mm/hora,
medidos na transegdo. Lavras, MG, 2000. -

Observa-se, na Tabela 2, que ndo ha semelhan¢a, nas medidas de
tendéncia central (média, mediana e moda), o que prova que a distribui¢do ndo &
simétrica, conforme Costa Neto (1990) e Libardi et al. (1996). Pelo valor do CV,
verifica-se que estes atributos apresentam alta variabilidade, ou seja, existe uma
grande dispersdo dos valores observados em tomo da média aritmética. Esta alta
variabilidade pode ser também verificada por meios dos valores extremos (Max.

e Min.) ou pela amplitude (R). Os CV dos dois atributos sdo praticamente iguais,
mas pelo valor da condutividade hidraulica do solo saturado méaximo de 111,70
mm/h e minimo de 5,29 mm/h, reflete uma alta amplitude.
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TABELA 2. Estatistica descritiva dos dados da condutividade hidraulica do solo

saturado (Ko) em mm/h e velocidade de infiltragdo basica (I) em
mm/h, ao longo da transegdo, e dos dados transformados para In(x)
da condutividade hidraulica do solo saturado (In Ko) e velocidade.
de infiltragdo basica (In I). Lavras, MG, 2000.

Parametros Atributos
estatisticos Ko I InKo Inl
X 45,77 1,31 3,57 0,06
md 41,69 1,06 360 - 0,22
mod 36,32 0,95 3,85 0,30
mg 35,65 1,06 3,46 1,06
! 786,82 0,72 0,64 0,49
s 28,05 0,84 0,80 0,70
cv 61,28 64,71 22,41 1081,91
bl 0,48 2,15 -0,84 0,85
b2 2,51 11,45 2,93 3,95
Min. 5,29 0,15 1,66 -1,84
Max. 111,70 5,38 4,71 1,68
R 106,41 5,22 3,04 3,52
LI 37,88 1,07 3,34 0,13
LS 53,66 1,55 3,79 0,26

x - média; md - mediana; mod - moda; mg - média geométrica; s? - variancia; s
- desvio padriio; CV - coeficiente de variagiio; bl - assimetria; b2 - curtose; Min.
- minimo; Max. - maximo; R- amplitude total; LI - limite inferior do intervalo de
confianga para a média com coeficiente de confianga de 95%; LS - limite
superior do intervalo de confianga para a média com coeficiente de confianga de

95%

Efetuou-se a transformagdo logaritmica dos dados In Ko e In I, com o

objetivo de verificar se estes atributos distribuem segundo uma log-normal. A

reducdo do CV foi verificada apenas para o In Ko, enquanto para In I teve um
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aumento expressivo e a comparagdo dos coeficientes de assimetria e curtose na
verificacdo da distribuicio log-normal, foi semelhante ao observado por
Guimaries (2000).

As Figuras 8 e¢ 9 apresentam o histograma associado ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, de Ko, I, In Ko e In L Percebe-se que a
normalidade foi verificada apenas na Ko, mostrando a tendéncia de
concentragdo de freqiiéncia proxima a média. Quanto a I, esta foi altamente
significativa, indicando, segundo Farias (1999), que a média aritmética pode ser
uma medida bastante influenciada pelos valores extremos, ndo sendo uma
medida de tendéncia central adequada para a representagdo dos dados. Pela
analise de In Ko e In I, nota-se que houve uma redistribui¢do de freqiiéncia, que

mostra uma tendéncia na distribui¢do log-normal.

Shapiro-Wilk, Pr<0,0706635 Shapiro-Wilk, Pr<0,000004
Freqiiéncia (%o) Freqiiéncia (%)

50 50

40 40
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FIGURA 8. Histograma e teste de normalidade para condutividade hidraulica do
solo saturado (Ko) e velocidade de infiltragdo basica (I) ao longo da
transecdo. Lavras, MG, 2000.
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Shapiro-Wilk, Pr<0,0025840 Shapiro-Wilk, Pr<0.004775
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FIGURA 9. Histograma e teste de normalidade dos dados transformados para
In(x) da condutividade hidraulica do solo saturado (In Ko) e da
velocidade de infiltragiio basica (In I). Lavras, MG, 2000.

Valores de CV acima de 60% para condutividade hidraulica saturada em
campo com a utilizagdo do permeidmetro de Guelph foram encontrados também
por Gupta et al. (1993) e Guimaries (2000).

4.1.2 Textura do solo e densidade de particula (Dp)

Os valores, medidos em laboratério, relativos a areia, argila, silte e
densidade de particula (Dp), referenciados ao longo da transegdo, estio
apresentados graficamente nas Figuras 10 e 11. As estatisticas descritivas para
esses atributos encontram-se na Tabela 3.

) Na classificagio da USDA, pelos valores texturais médios encontrados,
| {o solo se classifica como franco. Pela analise grafica, Figura 10, verifica-se uma
acentuada variagdo textural do solo ao longo da transegdo. A principio constata-
se que as percentagens de areia sdo superiores aos teores de silte e de argila,
mas, como ha um certo crescimento linear da percentagem de silte, este se toma

superior aos dois atributos texturais a uma distincia de 40m e prosseguindo até o
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final da transegiio. Ainda se verifica que a percentagem de argila supera a de
areia aos 44 metros de comprimento. Diante de tal vaﬁggéo textural, visando a
eficiéncia dos projetos de irrigagdo, manejo e conservaq;'a'o ambiental do solo e
agua que dependem intimamente destes atributos, seria errdneo um trabalho que
considera-se apenas os valores médios. Contudo, na Figura 11, a densidade de
particula se mostrou estavel em toda a transecéo. |

Associando as Figura 14 e 16, percebe-se que as fragdes texturais
exerceram uma forte influencia, nos ultimos 60m restantes de transegdo, na
microporosidade e no volume total de poros, os quais sofreram aumento mais
expressivos em seus valores. A densidade do solo é ;um outro atributo que

_ poderia ter influenciado nestes valores, mas que sera discutida mais adiante.
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FIGURA 10. Valores referenciados da textura do solo, expressos em %,
medidos na transegio. Lavras, MG, 2000,

!
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FIGURA 11. Valores referenciados de densidade de particula (Dp), expressos
em g/cm®, medidos na transegdo. Lavras, MG, 2000.

Observa-se, na Tabela 3, que os valores das medidas de tendéncia central

(média, mediana e moda) sdo semelhantes apenas na densidade de particula, o
{ que prova que a distribui¢do é simétrica para esse atributo do solo, confirmando
o que foi constatado por Costa Neto (1990) e Libardi et al. (1996). Também por
meio das medidas de dispersdo assimetria e curtose se verifica que a
normalidade se confirma, pois apresentam resultados proximos de 0 e 3,

\ respectivamente, conforme Farias (1999).
/ Pelos limites de coeficiente de variagdo proposto por Warrick e Nielsen
- (1980) para a classificagiio de varidveis do solo (CV < 12%), (12% < CV >60%)
74\ e (CV > 60%) para baixa, média e alta variabilidade, respectivamente, pode-se
‘3 dizer que os atributos texturais tiveram variabilidade média e a densidade de
Lw\ particula teve uma variabilidade baixa. Pelo fato da transegdio ser paralela ao

curso d'agua, onde todos os pontos amostrados estdio sujeitos as mesmas
condigdes de sedimentagio, os CVs dos atributos texturais deveriam ser baixos.
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TABELA 3. Estatistica descritiva dos dados da areia em %, argila em %, silte
em % e densidade de particula (Dp) em g/em’, ao longo da
transegio. Lavras, MG, 2000.

Pardmetros Atributos

estatisticos Areia Argila Silte Dp
x 39,73 24,39 35,86 2,59

md 44,66 22,81 38,08 2,60
mod 50,97 16,39 47,11 2,60
mg 34,05 22,92 33,62 1,01
s? 378,40 76,14 143,34 0,003
s 19,45 8,72 11,97 0,06

cv 48,95 35,76 33,38 2,38
bl -0,08 0,42 0,26 -0,45

b2 1,62 1,72 1,64 3,91
Min. 9,27 13,54 14,84 2,42
Max. 71,20 40,38 53,57 2,74
R 61,93 26,83 38,72 0,31
LI 34,26 21,94 32,49 2,57
LS 45,20 26,85 39,23 2,61

x - média; md - mediana; mod - moda; mg - - média geometnca s’ - varidncia; s
- desvio padrio; CV - coeficiente de variagio; bl - assunetna b2 - curtose; Min.
- minimo; Max. - maximo; R- amplitude total; LI - limite inferior do intervalo de
confianca para a média com coeficiente de confianga de 95%; LS - limite
superior do intervalo de confian¢a para a média com coeficiente de confianga de
95%

O fator de variagdo, poderia vir das épocas de enchentes, quando todas
as areas baixas da varzea se inundam, a velocidade e a forga de arraste da agua

sdo maiores quanto mais se aproximam do curso original do rio e vai diminuindo
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a medida que se afasta do seu leito, onde as particulas com maior tamanho e
peso, tendem a se precipitar em um tempo menor e se distribuir geralmente
proximas a sua calha. Mas, como a area em que se desenvolveu o experimento
vem sendo utilizada como pastagem natural, visto que na transe¢do se compoe
de uma vegetagdo variada, o que poderia ter influenciado na velocidade de
arraste da agua e na sedimentacdo textural variada, bem como no seu coeficiente
de variacdo. Estas afirmacdes estdo de acordo com as observadas por Guimaraes
(2000), em que as fragdes granulométricas sao pouco dependentes do uso e
manejo a que o solo é submetido, indicando ser este atributo bastante fixo e que
variagao € proveniente da propria formagao natural do solo.

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentados os histogramas, associados ao teste
de normalidade de Shapiro-Wilk, da argila, areia, silte e densidade de particula.
Pode-se visualizar a distribui¢do de freqiiéncia dos atributos, sendo que a
normalidade foi verificada apenas na densidade de particula. Estes resultados
diferem daqueles obtidos por Nielsen, Biggar e Ehr (1973), que observaram uma
distribuicdo normal para argila e areia e uma distribui¢do muito irregular e

diferente da normal para silte.

Shapir;;t:gi,‘g?(ﬂq,;mdm Shnpirg—rziii};l;“r:((l]!.gﬂﬂﬂg’
o %%////j%%// o] //////ﬁ%%w
27 A:j:};.b) 50,56 71,21 13,55 Ar:?l.:?%) 31,44 4038

FIGURA 12. Histograma e teste de normalidade para areia e argila ao longo da
transegdo. Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 13. Histograma e teste de normalidade para silte e densidade de
particula (Dp) ao longo da transe¢do. Lavras, MG, 2000.

4.1.3 Outros atributos

Os valores, determinados em laboratério da densidade do solo (Ds),
poros bloqueados (PB), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro),
volume total de poros calculado (VTPc) e volume total de poros determinado
(VTPd), estio referenciados ao longo da transe¢do e apresentados graficamente
nas Figuras 14, 15 e 16. As estatisticas descritivas para esses atributos
encontram-se na Tabela 4.

Da anilise grafica apresentada na Figura 14, a relagdo da vanagdo
aleatéria dos valores altos e baixos da densidade do solo nos primeiros 40m da
transecdo reflete a influéncia do comportamento da fragdo areia que, em
conjunto, apresentou uma aleatoriedade nos valores da macroporosidade,
volume total de poros calculado e volume total de poros determinado. A
diminuicio da densidade do solo nos 60m restantes da transe¢do pode estar na
presenga de materiais orgdnicos, visto que, na coleta, foi verificado
escurecimento do solo ao final da transegdo. Buckmanje Brady (1989) aﬁrmani\"\

que a presenca de matéria orginica causa a diminuigdo da densidade do solo. S A
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Também os aumentos de macroporosidade e microporosidade e volume total de
poros, ocorreram devido aos aumentos da fragio de silte e de argila. Os
resultados estio de acordo com os de Machado (1994), que encontrou altos

valores da densidade do solo, relacionados a redugdo na porosidade total, macro

|, e microporos.
-
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FIGURA 14. Valores referenciados de densidade do solo (Ds), expressos em
g/cm®, medidos na transegdo. Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 15. Valores referenciados de macroporosidade (Macro) e
microporosidade (Micro), expressos em %, medidos na
transegdo. Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 16. Valores referenciados de volume total de poros calculado (VTPc),
volume total de poros determinado (VTPd) e poros bloqueados
(PB), expressos em %, medidos na transegdo. Lavras, MG, 2000.

Observa-se, na Tabela 4, que os valores das medidas de tendéncia central\/‘
(média, mediana e moda) sdo semelhantes para poros bloqueados, o que prova \

que a distribuigio é simétrica, conforme Costa Neto (1990) e Libardi et al. )
(1996). Também pelas medidas de dispersdo assimetria e curtose se verifica que {
a distribuigdo de normalidade se confirma, pois apresentam resultados Proximos ;"
de 0 e 3, respectivamente, para este atributo. -
Os CVs dos atributos obtidos com amostras indeformadas sio de média
variagdio, o que contraria os resultados obtidos por Warrick e Nielsen (1980),
que classificam de modo geral os dados da densidade do solo e porosidade de
baixa variagio CV < 10%. Vale lembrar que os solos aluviais sdo provenientes .
de depositos aluviais, possuem um horizonte escurecido sobre camadas |
estratificadas, muito varidveis a pequenas distincias, tanto na horizontal como’
na vertical (Resende, Curi e Santana, 1988). E que a camada analisada ¢é a

superficial (0-0,20m), sujeita a grandes influéncias.

t
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TABELA 4. Estatistica descritiva dos dados da densidade do solo (Ds) em
g/em’, poros bloqueados (PB) em %, macroporosidade (Macro)
em %, microporosidade (Micro) em %, volume total de poros
calculado (VTPc) em % e volume total de poros determinado
(VTPd) em %, ao longo da transegdo. Lavras, MG, 2000.

Parametros Atributos
estatisticos Ds PB Macro  Micro VTPe VTPd
N 1,02 3,35 8,93 48,10 60,39 57,04
md 0,98 3,24 8,79 48,41 61,12 57,70
mod 0,92 2,95 8,77 49,87 64,02 60,34
mg 1,01 2,80 8,63 47,82 60,02 56,66
§2 0,02 2,05 5,21 26,33 44,66 42,85
s 0,16 1,43 2,28 5,13 6,68 6,54
Ccv 16,01 42,74 25,53 10,66 11,06 11,47
bl 0,26 0,27 -0,06 -0,22 -0,28 -0,26
b2 1,96 2,90 2,09 1,89 2,08 1,99
Min. 0,76 0,01 4,45 37,05 46,08 42,58
Max. 1,39 6,68 13,40 56,04 71,41 67,95
R 0,62 6,67 8,94 18,99 25,33 25,36
LI 0,98 2,94 8,29 46,66 58,51 55,20
LS 1,07 3,75 9,58 49,54 62,27 58,88

x - média; md - mediana; mod - moda; mg - média geométrica; s - variancia; s
- desvio padriio; CV - coeficiente de variagdo; bl - assimetria; b2 - curtose; Min.
- minimo; Max. - méximo; R- amplitude total; LI - limite inferior do intervalo de
confianga para a média com coeficiente de confianga de 95%; LS - limite
superior do intervalo de confianga para a média com coeficiente de confianga de
95%
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Outra analise importante é a avaliagio do grau de precisdo da média.
Para tal, com base no do erro padrio da média, foram calculados os limites de
confianga da média com 95% de probabilidade. Observa-se, para todos os
atributos na Tabela 4 ¢ para a densidade de particula na Tabela 3, que a variacdo
da média, partindo dos limites de confianga, é bastante pequena. Esse fato pode
ser explicado tanto pela pequena variagdo dos dados,;‘como por um mimero
relativamente grande de amostras utilizadas, o que diminui o desvio padréo da
média. Com isso, os valores médios obtidos sdo uma estimativa com um alto
grau de significincia da amostra da populagéo avaliada.

Nas Figuras 17 a 19 sdio apresentados os histogrémas associados ao teste
de normalidade de Shapiro-Wilk, da densidade do solo (Ds), poros bloqueados
(PB), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), volume total de
poros calculado (VTPc) e volume total de poros determinado (VTPd). A ndo
observancia de distribuicio normal para os dados de densidade do solo contraria
a expectativa em relagfio aos resultados apresentados por Nielsen, Biggar e Ehr
(1973), concordando, no entanto, com Silva (1988).

Shapiro-Wilk, Pr<0,023896 Shapiro-Wilk, Pr<0,679830 || -
Freqiiéncia (%) -~ FreqOéncia (%)
50 50
40 1 i 40 4 o
076 092 108 123 139 001 135 268 401 535 668
Ds (g/om®) PB (%)

FIGURA 17. Histograma e teste de normalidade para densidade do solo (Ds) e
poros bloqueados (PB) ao longo da transe¢do. Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 18. Histograma e teste de normalidade para macroporosidade (Macro)
e microporosidade (Micro), ao longo da transe¢do. Lavras, MG,

2000.
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FIGURA 19. Histograma e teste de normalidade para volume total de poros
calculado (VTPc) e volume total de poros determinado (VTPd),
ao longo da transegdo. Lavras, MG, 2000.
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4.2 Anilise da variabilidade espacial por meio de semivariogramas

4.2.1 Condutividade hidriulica do solo saturado (Ko) e velocidade de
infiltracdo bdsica (I).

Na Tabela 5 sdo apresentados os pardmetros caracteristicos dos modelos
ajustados aos semivariogramas, mostrando a dependéncia espacial obtida de Ko
e [, ao longo da transe¢do. Os semivariogramas experimentais sdo apresentados
nas Figuras 20 e 21.

O semivariograma experimental dos dados de Ko foi ajustado a um
modelo esférico, com alcance de dependéncia espacial de 4,00m. Para I foi
ajustado um modelo exponencial, com alcance de dependéncia espacial de
. 16,00m. De acordo com os resultados, o delineamento escolhido, visando
proporcionar um grande nimeros de pares de pontos (lag) a curta distancia, no
calculo da y(h), contribuiu para maior precisio no ajusté dos modelos. Também
pelo comprimento de 100m de transegdo. Foi possivel determinar a maior
dependéncia espacial deste solo, que pelos resultados obtidos por Silva (1988),
Carvalho (1991), Sales (1992) e Machado (1994), néo bonseguiram determinar
para a maioria dos atributos um alcance para as dimens3es do campo amostral.
Isto porque os modelos ajustados atingiram o patamar com um alcance maior

que as suas dimensdes, comprometendo a concluséo de seus resultados.
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TABELA 5. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais de
condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) em mm/h e da
velocidade de infiltragdo basica (I) em mm/h.

Geoestatistica
Atributos
Modelo Co CotC a Co/(Cot+Cy)
Ko ESF 279,99 818,22 4,00 34,22
1 EXP 0,28 0,87 16,00 32,49

ESF - modelo esférico; EXP - modelo exponencial; C - efeito pepita; Co+C; -
patamar; a - alcance (m); Co/(Co+C,) - efeito pepita relativo (%).
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FIGURA 20. Semivariograma experimental dos dados de condutividade
hidraulica do solo saturado. Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 21. Semivariograma experimental dos dados da velocidade de
infiltracdo basica. Lavras, MG, 2000.

Segundo a classificagio de Cambardella et al. (1994), esses
semivariogramas apresentam um nivel moderado de dependéncia espacial, com
relacdo ao efeito pepita/patamar.

O efeito pepita diferente de zero, encontrado para Ko e I, reflete a
descontinuidade do semivariograma préximo a origem para a menor distancia
amostrada. Os resultados, em que Co é 279,99 para Ko e 0,28 para I, mostram
que Ko tem uma alta variabilidade, que poderia ser ocasionada pela
variabilidade local e ndo por erros de medigdo, visto que os dois atributos foram
medidos pelo mesmo aparelho. Tal constatagdo esta, de certa forma, de acordo
com Machado (1994), que afirma que a descontinuidade pode ser causada por
erros de medigdo ou por uma variabilidade da propriedade que nao pode ser
identificada pelo espago de amostragem.

Segundo resultados obtidos por Guimardes (2000), a alta variabilidade
desses atributos reflete a grande dispersio dos dados verificada nas
semivariancias experimentais, que também dificulta o ajuste do modelo tedrico

de semivariograma.
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A generalizagdo na exploragdo dos resultados em solos classificados e
mapeados com menor critério pode induzir a sérios erros na avaliagdo de
parametros fisicos relacionados & agua no solo. Isto ocorre, segundo Corréa
(1986), porque pequenas variagdes na textura e porosidade podem induzir a
grandes variagdes na infiltragdo, condutividade hidraulica e fluxo de agua no
solo. Algumas recomendagdes feitas por Bernardo (1989), do espagamento entre
os medidores de vazdo em funcdo da textura do solo, serviriam apenas de um
parametro inicial de avaliagdo da infiltragdo, de acordo com os objetivos e a
precisdo que se quer buscar. A variabilidade espacial existe para todos os
parametros fisicos do solo e deveria ser estimada, sendo que o alcance, como
principal resultado geoestatistico, devera ser utilizado como parametro de
amostragem.

Como o alcance a é "linha divisoria" que correlaciona a dependéncia
entre as amostras ou nido, o alcance de 16,00m da velocidade de infiltragdo
basica para este solo poderia ser usado no método de entrada e saida de agua no
sulco, na amostragem do processo de infiltragdo em irrigagdo por superficie. Os
medidores de vazio devem, neste caso, ser instalados espagados em subsegdo
com o mesmo comprimento, que é a distincia limite de dependéncia espacial e
na avaliacdo da eficiéncia da irrigagdo por superficie, segundo as consideragoes
feitas por Bautista e Wallender (1985). Obtendo-se assim a vantagem de uma
reducdo no tempo de avaliagdo do processo de infiltragdo de agua ao longo do
sulco, devido a redugdo principalmente no tempo de avango e também na

reducdo de aplicagdo de agua.

4.2.2 Textura do solo e densidade de particula (Dp)

Na Tabela 6 sio apresentados os pardmetros caracteristicos dos modelos

ajustados aos semivariogramas, mostrando a dependéncia espacial obtida de
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areia, argila, site e Dp, ao longo da transecdo. Os semivariogramas

experimentais encontram-se nas Figuras 22 a 25.

TABELA 6. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais de
areia, argila e silte em % e de densidade de particula (Dp) em
g/em’. Lavras, MG, 2000.

Geoestatistica
Atributos
Modelo Co CotC, a Co/ (Co"'C l)
Areia ESF 347 132,72 15,00 2,61
Argila GAU 2,97 128,33 . 49,50 2,31
Silte EXP 0,10 74,76 14,50 0,14
Dp S/A - - - -

ESF - modelo esférico, GAU - modelo de Gauss; EXP - modelo exponencial;
S/A - sem ajuste; C, - efeito pepita; Co*+C, - patamar; a - alcance (m);
Co/(Co+C)) - efeito pepita relativo (%).

250 1
200 A 1
150 -
100 -
50

0

LS

SEMIVARIANCIA (%)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
DISTANCIA (m)

FIGURA 22. Semivariograma experimental dos dados de areia. Lavras, MG,
2000.
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FIGURA 23. Semivariograma experimental dos dados de argila. Lavras, MG,
2000.
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FIGURA 24. Semivariograma experimental dos dados de silte. Lavras, MG,
2000.
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FIGURA 25. Semivariograma experimental dos dados de densidade de particula
Lavras, MG, 2000. ‘

O semivariograma experimental dos dados de amostras deformadas foi
ajustado a trés modelos (esférico, Gauss e exponencial), com alcances de
15,00m, 49,50m e 14,5m para areia, argila e silte, ; respectivamente. Para
densidade de particula ndo foi possivel um ajuste.; Nota-se, uma grande
diversidade nos modelos de semivariogramas ajustados para as varidveis
relacionadas com as amostras texturais. Este fato mostra que possiveis
contribuigdes ligadas aos processos naturais de formagdo do solo, podem ter
influenciado na estrutura do semivariograma.

As fragbes granulométricas e densidade de particula sdo atributos que
raramente sofrem influéncias do manejo do solo. Elas sdo influenciadas pelas
contribuiges originado do material depositado, como as enchentes e os ventos,
que transportam materiais sedimentares e os depositam em locais onde a
velocidade de arraste diminui e o peso e tamanho da particula age na
precipitacdio. Na analise dos semivariogramas expeﬁmenﬁis, os alcances foram
praticamente iguais para areia e silte, devido as enchentes ocasionais que a area
amostral vem sofrendo ao longo do tempo, criando uma possivel contribuigio

com as moderadas dependéncias espaciais. Uma vez que htmnsegéo se encontra

69



paralela ao curso d'agua, percebe-se uma condigio semelhante de sedimentag3o.
Para a argila, a alta dependéncia espacial deve-se a possivel sedimentagdo em
locais distantes do curso original do rio fora da area amostral, em que a
velocidade de arraste da agua é menor.

A maior dependéncia espacial encontrada para a argila neste solo esta de
acordo com as afirmacdes de Isaaks e Srivastava (1989). Segundo estes autores,
o comportamento parabélico do modelo de Gauss préximo a origem é reflexo de
boa continuidade, ou seja, a dependéncia entre amostras ¢é alta, resultando em
um maior alcance encontrado entre todos os atributos estudados.

Segundo a classificacio de Cambardella et al. (1994), esses
semivariogramas apresentaram um nivel forte de dependéncia espacial, com
relagdo ao efeito pepita/ patamar menor ou igual a 25%.

Apesar de ndo encontrar um ajuste de um modelo tedrico para a
densidade de particula, verifica-se que existe uma forte tendéncia para se atingir
o efeito pepita puro ou a auséncia total de dependéncia espacial. Segundo Vieira
(2000), significa que o alcance a, para os dados em questio, é menor do que o
menor espagamento entre amostras. Segundo Silva (1988), para esses dados,
tem-se uma distribui¢io completamente aleatéria e a unica estatistica aplicavel é

a estatistica classica.

4.2.3 Qutros atributos

Na Tabela 7 sio apresentados os pardmetros caracteristicos dos modelos
ajustados aos semivariogramas, mostrando a dependéncia espacial obtida de Ds,
PB, Macro, Micro, VTPc e VTPd, ao longo da transegdo. Os semivariogramas
experimentais s3o apresentados nas Figuras 26 a 31.

O semivariograma dos dados das amostras indeformadas foi ajustado ao

modelo exponencial para Ds, Micro, VTPc e VTPd, com alcances variando entre
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8,00m e 13,00m. Para Macro, um modelo esférico foi ajustado, no qual se
definiu um alcance de 2,00m e, por fim, para PB nﬁolfoi encontrado nenhum
ajuste. O grande numero de atributos ajustados aos mesmos modelos pode ser
explicado pelo fato de serem determinados por meio de uma unica amostra
indeformada, coletada através do cilindro de Uhland, que tem uma intima
relagio de variagdo, seja ela de manejo do solo ou pela sua formagédo

pedogenética.

TABELA 7. Modelos de semivariogramas ajustados aos!dados experimentais de
densidade do solo (Ds) em g/cm’, poros bloqueados (PB) em %,
macroporosidade (Macro) em %, micropofpsidade Micro) em %,
volume total de poros calculado (VTPc) efn % e volume total de
poros determinado (VTPd) em %. Lavras, MG, 2000.

Atributos Geoestatistica
Modelo Co Co+Cy a Co/(CotCy)
Ds EXP 0,00035 0,01 8,00 0,34
PB S/IA - - - -
Macro ESF 0,52 4,11 2,00 12,69
Micro EXP 0,28 7,82 12,50 3,59
VTPc EXP 2,30 18,91 12,00 12,18
VTPd EXP 0,30 14,06 13,00 12,15

EXP - modelo exponencial; S/A - sem ajuste; ESF - modelo esférico; C, - efeito
pepita; Co+Ci - patamar; a - alcance (m); Co/(Co+Cy) - efeito pepita relativo (%).

A densidade de solo é uma propriedade inerente ao processo evolutivo
que o solo vem sofrendo com o passar dos anos como o manejo, compactagio e
tempo de implantagio de uma determinada lavoura. A forte dependéncia

espacial com alcance de 8,00m para este atributo pode estar ligada ao pisoteio do
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gado, uma vez que a area experimental vem sendo utilizada como pastagem ou
alguma caracteristica de formagdo. Para os outros atributos com o mesmo ajuste
de modelo nio houve uma variagdio maior de alcance, sendo que a
microporosidade responsavel pela armazenamento e distribuicdo de agua no
solo, ndo foi influenciada pela argila, visto que o seu alcance foi de 49,50m.

Para a macroporosidade, responsavel pela aera¢do, por meio de um
ajuste de modelo esférico apresentou um alcance de 2,00m. Tal comportamento
pode estar sendo influenciado pela presenca de raizes e de matéria orgnica, bem
como pela redugiio da densidade do solo ao longo da transecdo. Estes resultados
sdo, de certa forma, semelhantes aos encontrados por Machado (1994), segundo
o qual, por um modelo esférico, a macroporosidade do solo organico na camada
de 0-0,20m foi o atributo possivel de determinar o alcance, mostrando que
amostras separadas por uma distincia de até 4,00m sdo dependentes no espago.
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FIGURA 26. Semivariograma experimental dos dados de densidade do solo.
Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 27. Semivariograma experimental dos dados de poros bloqueados.

Lavras, MG, 2000.

10

P

g 8

<

‘26 P hd .Eﬁt o..o

54 e o eo%e ¢ ¢ oo

EZ e

Eo—v* L] T i 1 1 1 ] ) 1 1
0 2 4 6 8 10 12 :14 16 18 20

DISTANCIA (m)

FIGURA 28. Semivariograma experimental dos dados de macroporosidade.
Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 29. Semivariograma experimental dos dados de microporosidade.
Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 30. Semivariograma experimental dos dados de volume total de poros
calculado. Lavras, MG, 2000.
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FIGURA 31. Semivariograma experimental dos dados de volume total de poros
determinado. Lavras, MG, 2000.

O mesmo ajuste de modelo e praticamente o mesmo alcance apresentado
pelo VTPc ¢ VTPd mostram ser pardmetros muito parecidos. Isto, apesar de o
VTPc ser calculado em fungio da densidade do solo e de particulas, segundo
critério de Vomocil (1965) e o VTPd ser determinado em fungdo da umidade,
com base em volume, quando o solo se encontra saturado.

Segundo a classificagio de Cambardella et al. (1994), os
semivariogramas das amostras indeformadas apresentam um nivel forte de
dependéncia espacial, com relagdo ao efeito pepita/patamar menor ou igual a
25%.

A determinagio de parimetros fisicos volumétricos é de extrema
importincia para estudos destinados a fisica e/ou mecanica de solos,
conservagio e manejo do solo, bem como aplicacOes vitais em projetos e
avaliagdes da eficiéncia de irrigagdo e drenagem, principalmente com relagdo ao
alcance apresentado pelo semivariograma. Levando-se em conta a aplicagdo da
geoestatistica, dentro da coleta de dados da infiltracio em subse¢des de sulco de

16,00m, o comprimento determinado pelos atributos com amostras
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indeformadas poderia variar de 2,00m a 13,00m, com real confiabilidade na

amostragem.
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5 CONCLUSOES

Nao foi encontrada nenhuma relagao da condutividade hidraulica do solo
saturado e da velocidade de infiltragdo basica, medidas "in situ", com os demais
atributos analisados ao longo da transegéo.

Os atributos condutividade hidraulica do solo saturado e velocidade de
infiltragao basica foram os mais variaveis ao longo da transegao, com base no
coeficiente de variagao.

As semivariancias dos atributos condutividade hidraulica do solo
saturado e velocidade de infiltragdo basica permitiram ajuste dos modelos
esférico e exponencial de semivariogramas, com alcance de 4 e l6m,
respectivamente.

Existe uma notoéria dependéncia espacial dos atributos obtidos com
amostragens deformada e indeformadas. A argila foi a variavel textural que
apresentou maior dependéncia espacial, com base na relagdo alcance e patamar,
com ajuste do modelo de Gauss e alcance de 49,50m; a macroporosidade com
ajuste ao modelo esférico apresentou o menor alcance, igual a 2,00m.

Ndo foi possivel encontrar um ajuste de modelo tedrico de
semivariograma para a densidade de particula e poros bloqueados, além do
efeito pepita puro, indicando, portanto, a auséncia total de dependéncia espacial
para estes atributos neste solo.

A estrutura de variabilidade espacial de 16,00m da velocidade de
infiltragdo basica permite a divisio da transecdo em subsegoes, para fins de

manejo e amostragem de solo.
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