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1. INTRODUCAO

Os monitoramentos dos atributos do solo possuem papel importante nos
sistemas agricolas, sendo frequentemente utilizados como indicadores da
qualidade fisica estrutural, na tomada de decisdbes em escala de bacias
hidrogréficas (BESKOW et al., 2016; FREITAS et al., 2004). A caracterizagdo da
variabilidade espacial e a distribuicdo destes atributos podem ser adequadas
informacdes para subsidiar intervengfes de uso e manejo dos solos nestas areas.
Nesse sentido, a geoestatistica torna-se relevante por representar e entender
como os fenGmenos naturais variam em fungédo do espaco (MATHERON, 1963).
A densidade € um dos atributos do solo utilizados para detectar zonas
degradadas por compactacao e pisoteio animal em solos (STEFANOSKI et al.,
2013).

A bacia hidrografica Santa Rita (BHSR), objeto deste estudo, localiza-se no
sul do Rio Grande do Sul (RS), no municipio de Pelotas, sendo uma unidade de
planejamento fundamental socioeconomicamente para a regido, pois colabora
com a alimentacdo dos corpos hidricos para o abastecimento de &gua para a
populacdo de Pelotas. Por este motivo, o estudo teve como objetivo identificar o
efeito de diferentes estratégias de modelagem da funcao de continuidade espacial
no comportamento da variabilidade e distribuicdo espacial da densidade do solo
na BHSR.

2. METODOLOGIA

Foi estabelecida, na BHSR, uma malha experimental de 238 pontos
amostrais com distribuicdo irregular, sendo o menor distanciamento entre os
pontos de 10,0 cm. Em cada ponto amostral coletou-se uma amostra com
estrutura preservada na camada intermediaria de 7,5 - 12,5 cm, para
determinacdo da densidade do solo seguindo a metodologia proposta por
Embrapa (2011). Apds, os dados de densidade do solo foram submetidos a
analise estatistica descritiva para determinacdo da média e variancia.

Posteriormente, os dados foram submetidos a andlises geoestatisticas
utilizando os programas SGeMS (Stanford Geoestatiscal Modeling; REMY et al.,
2009) e GSLIB (Geoestatistical Software Library; DEUTSCH e JOURNEL, 1998).
Seguidamente, modelaram--se 0s semivariogramas experimentais mediante
analise anisotropica em oito dire¢des principais de busca: 0°, 22,5° 45°, 67,5°,
90°, 112,5° 135° 157,5° utlizando o estimador classico de Matheron
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(MATHERON, 1963) para ajustar uma funcdo matematica (semivariograma
tedrico) aos pontos de semivariancias experimentais. Assim, obteve-se
posteriormente os parametros efeito pepita (Co), patamar (Co + C), alcance (a) e 0
modelo (Esférico; Exponencial; ou Gaussiano). A Equagdo 1 demonstra um
exemplo de uma funcéo tedrica com uma estrutura.

Direcao maior continuidade Direcdo menor continuidade (1)
y(h) = Cy + C.Modelo ( - — ) — )
a (maior continuidade) a (menor continuidade)

O semivariograma teorico utilizado para modelar a continuidade espacial
pode ser subdividido em duas ou mais parcelas da funcdo (estruturas) que
compde a funcdo geral. Para este estudo, foram definidas trés estratégias de
modelagem da continuidade espacial: 12 - semivariograma teérico com uma
estrutura; 22 — semivariograma tedrico com duas estruturas; 32 - semivariograma
tedrico com trés estruturas.

A distribuicdo espacial da densidade do solo foi estimada através da
krigagem ordinaria (Equacao 2) (REICHARDT; TIMM, 2020).

Zio(x0) = Xizo Ai Z(xy) 2

Onde, Z*ko(x0) é definido como a estimativa de uma variavel Z (densidade
do solo) em um local ndo amostrado xo do dominio, representando a posi¢cdo em
que é realizada a estimativa. Z(xi) é definido como uma variavel aleatéria que
assume diferentes valores observados de Z em funcdo da posicao (xi) dentro da
area experimental. J& 1i sdo os pesos ou ponderadores associados a cada valor
observado z(xi) usado na estimativa de z*ko(Xo).

Apbs, realizou-se a validacao cruzada, supondo que um elemento da
amostra ndo tenha sido amostrado (observado), retirando o valor amostrado e,
calculando-o a partir dos vizinhos (n°® de amostradas — 1). Este processo foi
repetido até que todas os pontos amostrados fossem estimados, obtendo no final
do processo um valor observado, referente ao amostrado e um valor estimado no
mesmo local. Propiciando assim, calcular o erro médio absoluto da estimativa
(Média |Valor observado — Valor estimado|) e, avaliar a capacidade dos modelos
ajustados em estimar a densidade do solo para escolher a melhor estratégia,
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo apresentou média de 1,53 Mg m= e variancia de
0,0177. O patamar (estabilizacdo do semivariograma tedrico) foi fixado pela
variancia dos dados (Figura 1). O maior alcance foi encontrado na estratégia com
trés estruturas (Equacéo 5), com 4095 m (Figura 1c), seguido daquelas com duas
estruturas e uma estrutura (Equacgdes 4 e 3, respectivamente). A funcao esférica
(Esf) foi a que melhor representou o fenbmeno espacial em todas as estratégias
(Equacbes 3, 4 e 5).
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Figura 1 - Semivariogramas para densidade do solo na bacia hidrografica Santa Rita. a) com uma
estrutura; b) com duas estruturas e c) com trés estruturas.
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Pode-se observar que de forma geral, as distribuicbes espaciais das trés
estratégias capturaram comportamento similar da variabilidade espacial, com
valores densidade mais baixos ao norte e mais elevados ao sul da bacia (Figura

2).
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Figura 2 — Distribuicdo espacial da densidade do solo estimada por krigagem ordinaria. a) com
uma estrutura; b) com duas estruturas e c) com trés estruturas na bacia hidrografica Santa Rita.

A eficiéncia da krigagem ordinaria em estimar a densidade do solo foi
testada mediante a validacdo cruzada (Figura 3), demonstrando que a estratégia
que melhor estimou foi com duas estruturas (Figura 3b), obtendo o maior
coeficiente de correlagcdo da regressao (r=0,8871), seguidos pelas estratégias
com trés e uma estrutura, respectivamente (Figuras 3c e 3a). No entanto, verifica-
se que as correlagdes de ambas foram muito préximas. Este resultado indica que
as trés estratégias obtiveram um maior desempenho na estimativa da densidade
nos locais do solo amostrados. A estratégia que apresentou o menor erro médio
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absoluto foi a com duas estruturas (0,0477 Mg m=3), seguida pela com trés
estruturas (0,0484 Mg m) e com uma estrutura (0.0498 Mg m-3).
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Figura 3 — Validac@o cruzada a partir de regressdo entre os dados observados em campo
(coletados) e estimados a partir de krigagem ordinaria na mesma localizagdo. a) com uma
estrutura; b) com duas estruturas e c) com trés estruturas na bacia hidrografica Santa Rita.

4., CONCLUSOES

Verificou-se 0 impacto do numero de estruturas no ajuste do
semivariograma tedrico sobre a qualidade das estimativas e na distribuicdo
espacial da densidade do solo ao longo da bacia hidrografica Santa Rita, obtendo-
se que a estratégia de modelagem com duas estruturas estimou com maior
desempenho a densidade do solo no espago.
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