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1. INTRODUÇÃO 

As propriedades hidráulicas do solo são essenciais para a compreensão 
adequada dos vários processos do ciclo hidrológico. As decisões de gestão dos 
recursos hídricos na escala da bacia hidrográfica são auxiliadas por modelos 
hidrológicos baseados nos parâmetros críticos, que as propriedades hidrológicas 
do solo podem fornecer (BESKOW et al. 2016; SHE et al. 2017).  

A condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat), é uma propriedade 
hidrológica do solo importante para estudos de manejo do solo e da água, 
relacionados à agricultura (CHEROBIM et al. 2018) e meio ambiente (YAO et al. 
2015), bem como para simular e quantificar o movimento da água e solutos no 
solo (HWANG et al. 2017). Entretanto, a Ksat apresenta alta variabilidade espacial 
e temporal (SHE et al., 2017), exibindo tendência de não-normalidade e de não-
estacionariedade, que devem ser tratadas com ferramentas estatísticas que 
levem em consideração essas características (REICHARDT; TIMM, 2020).  

Dentre essas ferramentas, as transformadas de Wavelets (uma variável), 
Wavelet Coherence (duas variáveis) e a Multiple Wavelet Coherence (mais de 
duas variáveis)  tem merecido destaque na literatura já que permitem separar a 
variância total de um conjunto de dados em diferentes variâncias que são 
plotadas em função da posição (ou localização) e da frequência (ou escala) no 
domínio em estudo (seja espacial ou temporal) (BISWAS, 2018; BISWAS; SI, 
2011; HUANG; WU, 2008), podendo ser empregada em séries que possuem 
comportamento estacionário e não estacionário neste domínio (CENTENO et al., 
2020). A maioria dos estudos recentemente publicados tem usado Wavelets em 
escalas de parcelas experimentais (SHE et al., 2017), sendo escassos trabalhos 
em escala de bacia hidrográfica. 

Portanto, objetivo deste estudo foi avaliar as relações espaciais multi-escala 
entre a Ksat e propriedades básicas do solo, atributos topográficos e usos do solo 
ao longo de uma transeção de 15 km estabelecida na bacia do Arroio Fragata 
localizada na região de Pelotas-RS, usando Wavelets. 

 
2. METODOLOGIA 

O estudo foi conduzido na bacia hidrográfica do Arroio Fragata a montante 
da seção de controle Ponte Passo dos Carros (BHAF-PC) foi estabelecida uma 
transeção espacial de 15 km onde foram demarcados 100 pontos amostrais, 
equidistantes entre si de 150 m. Em cada ponto amostral, na camada de 0-0,20 
m, foram determinadas as seguintes propriedades físico-hídricas do solo: Argila 
(GEE; BAUDER, 1986), Carbono Orgânico (CO, TEDESCO et al., 1995), 
Densidade do solo (Ds), Macroporsidade (Macro, EMBRAPA, 1997) e 
Condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat, LIBARDI, 2005). A partir do 
modelo digital de elevação hidrologicamente consistente, foi obtido o atributo 
topográfico Elevação (Elev). Em cada ponto, também foi identificado o tipo de uso 



 

do solo, o qual foi categorizado a partir dos valores médios de Ksat, em função da 
sua magnitude.  

Neste estudo, adotou-se a Wavelet de Morlet e aplicou-se a Wavelet 
Coherence (duas variáveis) e Multiple Wavelet Coherence (mais de duas 
variáveis). De acordo com HU et al. (2016), a Multiple Wavelet Coherence está 
baseada em uma série de espectros de potência de onda automática e cruzada, 
em diferentes escalas e locais espaciais (ou temporais) com a variável resposta e 
com todas as variáveis preditivas. Todas as combinações possíveis entre a Ksat e 
as demais variáveis foram modeladas por meio de Wavelets, contudo foram 
selecionadas as que apresentaram a maior área de coerência significativa, em 
termos de percentual, dentro de cada combinação.  

O código em MATLAB de GRINSTED, MOORE e JEVREJEVA (2004), foi 
usado para a elaboração dos espectros das Wavelets Coherence, enquanto que a 
rotina para elaborar as Multiple Wavelet Coherence está disponível no 
suplemento de HU e SI (2016).  

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As áreas significativas dos espectros das Wavelets, utilizados para 
selecionar as variáveis de maior e menor influência de Ksat, estão descritos na 
Tabela 1.  

 
Tabela 1 – Variáveis contidas nos melhores e piores cenários, definidas com 

base nas áreas significativas das wavelets. 

Variável 
Área 

Significativa 
r2 

Ksat Macro 53,30 0,80 
Ksat Elev 11,20 0,45 

Ksat Macro + Uso 53,86 0,85 
Ksat Ds + Uso 13,26 0,47 

Ksat Argila + Macro + Uso 56,20 0,99 
Ksat Elev + Ds + Uso 25,72 0,30 

Ksat Elev + Macro + Ds + Uso 49,64 0,99 

Ksat Elev + Argila + Ds + Uso 16,60 0,33 

Ksat CO + Argila+ Ds + Macro + Uso 43,20 0,99 

Ksat Elev + CO + Argila+ Ds + Uso 27,00 0,67 

Ksat Elev + CO + Argila + Macro + Ds + Uso 43,90 0,99 

Ksat: Condutividade hidráulica de solo saturado; Elev: Elevação; CO: Carbono 
Orgânico; Argila: Argila; Macro: Macroporosidade; Ds: Densidade do Solo e Uso: 
Tipos de Uso do solo. 

 
A maior área significativa dentre cenários gerados foi de 56,2%, quando 

incorporando a macroporosidade, argila e o uso do solo (Figura1A). Entretanto, a 
Wavelet Coherence média continuou a aumentar conforme o esperado, 
adicionando mais fatores, mas a área percentual de coerência de significância 
diminuiu (dados não mostrados).  

Quando analisando a Tabela 1, observa-se que o cenário, contendo 3 
variáveis, composto pela Ksat, macroporosidade e uso do solo, apresentou 
53,86% (Figura 1B) de área significativa. 

 
Figura 1 - Espectro da Wavelets Coherence entre a Ksat e da 

macroporosidade (A), Multiple Wavelet Coherence entre a Ksat, macroporosidade 



 

e o uso do solo (B), Multiple Wavelet Coherence entre a Ksat, macroporosidade, o 
uso do solo e argila (C), pertencentes a BHAF. 

 
 
Em contrapartida, analisando a Ksat e elevação (Figura não consta no 

documento), foi onde se encontrou a menor área significativa (11,20%), nas 
escalas> 2400 m. Os demais cenários apresentaram poucas variações entre si, 
como podemos observar na Tabela 1. 

A macroporosidade do solo foi o melhor atributo individual, para explicar a 
variação espacial de Ksat, em múltiplos domínios espaciais (53,3%). Também é 
importante destacar que esta correlação é positiva, de acordo com o sentido das 
setas. ZHANG et al. (2019), corroboraram com este estudo encontraram em sua 
pesquisa que a macroporosidade do solo é um componente crucial, pois melhora 
o desempenho de funções de pedotransferências (FPTs) do solo, quando 
comparadas a FPTs que não levavam em consideração a macroporosidade. 

Incluindo areia, macroporosidade e uso da terra, aumenta-se a explicação 
da Ksat (Tabela 1). Principalmente, quando analisando a Figura 1 C, na parte 
central do transecto, já ao utilizar-se da macroporosidade e do uso do solo a 
variação ao longo de todas as escalas e posições é menos intensa e abrange 
uma menor área central. Todavia ao comparar visualmente as Figuras 1A com 
1B, tem-se a impressão de que a Figura 1B abrange uma maior área, isto pode 
estar relacionado ao fato de que a área total, não corresponde a uma variação 
significativa (ou seja, fora do cone de influência) de Ksat. 

 
4. CONCLUSÕES 

A análise de Multiple Wavelet Coherence, identificou diferentes padrões de 
relacionamento espacial, ao longo do transecto, mostrando a correlação de 
diferentes variáveis e a sua capacidade de abrangência de áreas significativas. O 
que corroborou para se concluir que, as variações da macroporosidade do solo 
em si, são suficientes para explicar as variações de Ksat, em escalas e 
localizações múltiplas de domínio espacial. Podendo, portanto ser usada como 
co-variável para avaliar o potencial de escoamento em diferentes sistemas de uso 
do solo na bacia hidrográfica do Arroio Fragata. 
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