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1. INTRODUGAO

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) € um dos principais
atributos fisico-hidricos do solo, ja que expressa a dificuldade ou a facilidade com
que a agua se movimenta em um perfil de solo. Desta forma, € um parametro
chave no controle de processos hidrolégicos (BESKOW et al., 2016) e na
avaliacdo dos impactos relacionados as praticas de uso e manejo do solo e na
dindmica da agua e de solutos no solo (REICHARDT; TIMM, 2020). Também é um
atributo importante em estudos de infiltragdo e redistribuicdo de agua, em um
perfil de um solo e em projetos de irrigagao e drenagem (CHEROBIM et al., 2018).
Em suma, a Ksat apresenta alta variabilidade espacial e temporal (SHE et al.,
2017), exibindo tendéncia de n&o-normalidade e de n&o-estacionariedade, que
devem ser tratadas com ferramentas estatisticas que levem em consideragao
essas caracteristicas. Dentre essas ferramentas, tem-se as transformadas de
Wavelets (uma variavel), Wavelet Coherence (duas variaveis) e a Multiple Wavelet
Coherence (mais de duas variaveis) as quais permitem separar a variancia total
de um conjunto de dados em diferentes variancias que sdo plotadas em fungéo da
posicao (ou localizagao) e da frequéncia (ou escala) no dominio em estudo (seja
espacial ou temporal) (BISWAS, 2018), podendo ser empregada em séries que
possuem comportamento estacionario e nao estacionario neste dominio. A maioria
dos estudos recentemente publicados tem usado Wavelets em escalas de
parcelas experimentais (SHE et al., 2017), sendo escasos trabalhos em escala de
bacia hidrografica.

Varios estudos tem focado na estimativa da Ksat a partir de atributos fisicos
do solo de facil determinagédo, de dados topograficos (PICCIAFUOCOA et al.,
2019) e de uso do solo (LI; SHAO; ZHAO, 2019) usando modelos de regressao
multipla. Entretanto, tais modelos ignoram as coordenadas espaciais das variaveis
em estudo. Diante disso, a modelagem em espago de estados torna-se uma
alternativa no sentido de contornar essa limitacdo dos modelos globais. Ela
permite estudar o relacionamento entre as variaveis levando em consideragcao a
posicao das suas observacgdes e o seu caracter local do comportamento.

Frente ao exposto, este estudo teve como objetivo estimar a Ksat em fungao
de variaveis fisicas e quimicas do solo, atributos topograficos e de uso do solo em
uma transecao espacial de 15 km estabelecida na bacia hidrografica do Arroio
Fragata por meio de Wavelets e modelos de espaco de estados.

2. METODOLOGIA
O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do Arroio Fragata a montante
da secdo de controle Ponte Passo dos Carros (BHAF-PC) foi estabelecida uma
transecao 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 fisico-hidricas do solo: Argila
(GEE; BAUDER, 1986), Carbono Orgéanico (TEDESCO et al., 1995), Densidade
do solo (Ds), Macroporsidade (Macro) (EMBRAPA, 1997) e Condutividade
Hidraulica do Solo Saturado - Ksat (LIBARDI, 2005). A partir do modelo digital de
elevagao hidrologicamente consistente, foi obtido o atributo topografico Elevagao
(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 fungdo da sua magnitude.
Neste estudo, adotou-se a Wavelet de Morlet e aplicou-se a Wavelet Coherence
(duas variaveis) and Multiple Wavelet Coherence (mais de duas variaveis). Por
conseguinte a Multiple Wavelet Coherence, de acordo com HU e Sl (2016), esta
baseada em uma série de espectros de poténcia de onda automatica e cruzada,
em diferentes escalas e locais espaciais (ou temporais) com a variavel resposta e
com todas as variaveis preditivas.

Destaca-se que todos os cenarios possiveis, com todas as dimensdes, foram
modelados por meio de wavelets, contudo foram apresentados apenas os que
contiveram a maior area de coeréncia significativa dentro de cada dimensao.
Posteriormente, as variaveis contidas nos cenarios selecionado, de cada
dimensao, foram escalonadas e incorporadas como dados de entrada nos
modelos de espaco de estados.

O cbdigo em MATLAB de GRINSTED et al. (2004), foi usado para a
elaboracao dos espectros das Wavelets Coherence, enquanto que a rotina para
elaborar as Multiple Wavelets Coherence esta disponivel no suplemento de HU e
Sl (2016). Os modelos de espaco de estados foram obtidos por meio do software
Matlab versdo R2018a.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As areas significativas dos espectros das Wavelets utilizados para selecionar
as variaveis preditoras de maior e menor influéncia de Ksat estdo descritos na
Tabela 1. A maior area significativa dentre os modelos gerados foi de 56,2%,
quando incorporando a macroporosidade argila e o uso do solo, contudo esta area
significativa foi bem semelhante quando se utilizou da macroporosidade e uso do
solo (53,86%) e apenas macroporosidade (53%). Estimando o Log Ksat apenas a
partir da macroporosidade observa-se que esta abrange todas as posigoes,
porém, ndo possui espectro significativo na escala de 2400 a 4000m (Figura 1A),
sendo que ao incorporar a macroporosidade o uso do solo (Figura 1B), pouca
alteracdo se encontra nas areas significativas.

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.
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Porém, esta variabilidade significativa torna-se mais intensa ao incorporar a
argila (Figura 1C), bem como ocorre uma maior predominancia tanto em escala
como em posigao da area total significativa. Mostrando entdo que esta equagao é
capaz de melhor descrever o Log Ksat em todas as escalas e posigdes.

Por conseguinte, a menor area significativa de 11,20%, foi encontrada



quando empregando apenas a elevagao, na estimativa do Log Ksat. As Equagdes
do Log Ksat geradas pelos modelos de espago de estados (expressas como
Log1o), e valores de seus coeficientes de determinacdo (r?) (Tabela 1), calculados
através de regressoes lineares entre os valores medidos e

estimados de Ksat, mostram que a variabilidade do Log Ksat explicado por meio
apenas da macroporosidade foi de 80% ja ao utilizar-se do Log Elev este
percentual de variancia explicada diminui para 47%.

Tabela 1 - Equacbes de espaco de estado do logioda Ksat usando as melhores e as piores
combinacbes definidas com base nas areas significativas das wavelets.

Equacgao Area

Significativa r’

(Log Ksat) i= 2,464(Log Ksat) i-1- 1,511(Macro) i-1 + wi 53,30 0,80 (Log Ksat) i= 1,006(Log Ksat) i.1
- 3.199(Log Elev) i1+ wi 11,20 0,45 (Log Ksat) i= 1,763(Log Ksat) i-1 - 1,241(Macro) i-1 — 0,487(Log
Uso) i1 53,86 0,85 (Log Ksat) i= 0,975(Log Ksat) i.1+ 0.037(Ds) i.1— 0.004(Log Uso) i1+ wi 13,26

0,47 (Log Ksat) i =-0,261(Log Ksat) i-1 + 0,836(Argila) i-1 + 0,644(Macro) i-1 —

0,207(Log Uso) i-1 +w ;56,20 0,99 (Log Ksat) i =0,179(Log Ksat) i-1 + 0,428(Log
Elev) i1+ 0,155(Ds) i1 +

0.236(Log Uso) i1 + w;25,72 0,30 (Log Ksat) i =0,118(Log Ksat) i-1 + 0,419(Log
Elev) i-1 + 0,066(Macro) i-1 +

0,070(Ds) i-1 + 0,331(Log Uso) i-1 + w49,64 0,99 (Log Ksat) i =0,089(Log Ksat) i-1 +
0,368(Log Elev) i-1 + 0,196(Argila) i-1 +

0,119(Ds) i-1 + 0.230(Log Uso) i1 + w;16,60 0,33 (Log Ksat) i =-0,323(Log Ksat) i-1 -

0,275(CO) -1 + 0,987(Argila) i-1 +
0,743(Macro) i-1 + 0,108(Ds) i-1 -0,225(Log Uso) -1 + wi43,20 0,99 (Log Ksat) i

=0,425(Log Ksat) i-1 + 0,395(Log Elev) i-1 + 0,649(CO) i-1 -

0.618(Argila) i1+ 0.204(Ds) i1 — 0.049(Log Uso) i1 + w;27,00 0,67 -0,123(Log Ksat)
i1+ 0,311(Log Elev) i-1 + 0,277(CO) i-1 +
(Log Ksat) i= i1+ 0,184(Ds) i-1- 0,120(Log 43,90 0,99

0,054(Argila) i-1 + 0,427(Macro) Uso) i-1 + wi

Ksat: Condutividade hidraulica de solo saturado; Elev: Elevagao; CO: Carbono Orgénico; Argila:
Argila; Macro: Macroporosidade; Ds: Densidade do Solo e Uso: Tipos de Uso do solo.

Este percentual aumenta para 85%, na Multiple Wavelet Coherence quando
se utiliza da macroporosidade e do uso do solo para explicar o Log Ksat. Destaca
se que ao utilizar-se da Multiple Wavelet Coherence, para definir cenarios com
dimensoes de 4 a 7 variaveis, a variancia explicada é de 99%, sendo que todas as
equagdes de melhor desempenho, e por conseguinte, com maior area significativa
apresentam a macroporosidade em sua composigao.

As propriedades basicas do solo, como fragdes texturais, tém sido
amplamente utilizadas para prever Ksat, contudo a incorporacao das propriedades
topograficas € algo mais recente (SHE et al., 2017), porém, estas nao
apresentaram um bom desempenho para a estimacao da Ksat neste estudo.

Ja o uso do solo apresentou resultados satisfatérios neste estudo, LIZAGA et
al. (2019), relatam que as atividades humanas e o manejo da terra podem ter um
efeito adicional na reformulacao das propriedades do solo no espaco e, portanto,
na distribuicao espacial delas dentro de uma bacia hidrografica.



4. CONCLUSOES
Com base nas Wavelet Coherence e Multiple Wavelet Coherence foi
possivel identificar as variaveis, bem como o conjunto de variaveis, que melhor
explicam o Log Ksat, tendo como base a abrangéncia em escalas e posi¢gdes da
sua area de significAncia da transec&o espacial de 15km estabelecida na bacia
hidrografica do Arroio Fragata.
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