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Resumo

Soares, Mauricio Fornalski. Variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos e
do carbono orgénico do solo de uma bacia hidrogréfica de cabeceira em
Cangucu - RS. 2018. 102f. Dissertacao (Mestrado em Recursos Hidricos) — Programa
de Po6s-Graduacdo em Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnolégico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

A demanda da populacdo por agua é reconhecidamente um fator ligado a qualidade
de vida e pode ser um indicativo de desenvolvimento econémico e social de uma
determinada regido. O Brasil, a exemplo de outros paises em desenvolvimento,
apresenta escassez em informacoes ligadas aos recursos hidricos, embora possua um
vasto potencial hidrolégico na maior parte do seu territério. Neste contexto, a
compreensdo da dindmica da &gua no solo é fundamental no estudo de bacias
hidrograficas destacando-se principalmente pela influéncia em variaveis hidrologicas e
hidrossedimentoldgicas. O monitoramento da umidade do solo em bacias hidrogréficas
apresenta alta complexidade devido principalmente a sua variabilidade espacial e
temporal. Os atributos fisico-hidricos fornecem informacdes importantes para diversas
areas do conhecimento como a estimativa da suscetibilidade do solo a eroséo,
modelagem hidrolégica, projetos de irrigacéo, etc. Este trabalho teve como objetivo
caracterizar nove atributos fisico-hidricos e o carbono orgénico do solo visando avaliar
a variabilidade espacial inerente a heterogeneidade fisiografica da paisagem em uma
bacia hidrografica e validar a hipétese intrinseca da geoestatistica. O estudo foi
conduzido em uma sub-bacia hidrografica do Arroio Pelotas denominada de Bacia
Hidrogréfica da Sanga Ellert (BHSE), localizada no municipio de Cangucgu. A bacia
possui area de aproximadamente 70ha e a altitude varia de 310,9 a 419,4 metros. As
areas estudadas compreendem basicamente uma classe de solos, os Neossolos. A
estatistica descritiva e a geoestatistica foram utilizadas para se determinar a
magnitude e a variabilidade espacial do carbono orgénico e dos seguintes atributos
fisico-hidricos do solo: Areia, argila, densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e condutividade hidraulica do solo saturado . A analise exploratéria dos
dados demonstrou auséncia de normalidade para a maior parte das variaveis, exceto
para o teor de areia, microporosidade e umidade na capacidade de campo. No campo
da estatistica classica ainda podemos salientar correlagbes esperadas para estes
atributos demonstradas pela matriz Correlacdo de Pearson, como para o teor de areia
e a capacidade de campo; teor de argila e ponto de murcha permanente;
Condutividade hidraulica do solo saturado com a densidade do solo e
macroporosidade; e a microporosidade com a capacidade de campo. Para todos os
atributos que apresentaram séries ndo normais foi empregado o estimador robusto de
Cressie e Hawkins para a construcdo dos semivariogramas bem como para oS
atributos areia e capacidade de campo, que apresentaram outliers em suas séries de
dados. Apenas para o atributo microporosidade foi empregado o estimador classico de
Matheron. Os resultados demonstraram que, exceto para os atributos fisico-hidricos
areia e argila, os demais atributos avaliados no presente trabalho demonstraram
continuidade espacial e que a partir da malha amostral proposta foi possivel identificar
esta condicdo, bem com realizar a interpolacdo dos dados empregando a técnica da
krigagem ordinéria.

Palavras Chaves: Atributos do solo, Bacia hidrografica de cabeceira, Geoestatistica,
Neossolos, Estimadores de semivariancia



Abstract

Soares, Mauricio Fornalski. Spatial variability of the physical-hydric attributes and
soil organic carbon of a headwater basin in Cangugu — RS. 2018. 102p.
Dissertation (Master's Degree in Water Resources) — Graduate Program in Water
Resources, Center of Technological Development, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2016.

The population's demand for water is admittedly a factor linked to the quality of life and
can be indicative of the economic and social development of a given region. Brazil, like
other developing countries, has a shortage of information related to water resources,
although it has a vast hydrological potential in most of its territory. In this context, the
understanding of soil water dynamics is fundamental in the study of hydrographic
basins, emphasizing mainly the influence on hydrological and hydrosedimentological
variables. The monitoring of soil moisture in watersheds presents high complexity due
mainly to its spatial and temporal variability. Soil hydro-physical attributes provide
important information for several areas of knowledge, such as the estimation of soil
susceptibility to erosion, hydrological modeling, irrigation projects, etc. The objective of
this work was to characterize ten soil hydro-physical attributes in order to evaluate the
spatial variability inherent to the physiographic heterogeneity of the landscape in a
hydrographic basin and to validate the intrinsic hypothesis of geostatistics. The study
was conducted in a sub-basin of Arroio Pelotas called the Sanga Ellert Basin (BHSE),
located in the municipality of Cangucu. The basin has an area of approximately 70ha
and the altitude varies from 310.9 to 419.4 meters. The studied areas basically
comprise a class of soils, the Neosols. Descriptive statistics and geostatistics were
used to determine the magnitude and spatial variability of the following soil physical-
water attributes: Sand, clay, soil density, total porosity, macroporosity, microporosity,
field capacity, permanent wilting point and saturated soil hydraulic conductivity and also
to soil organic carbon,. The exploratory analysis of the data showed non-normality for
most of the variables, except for the sand content, microporosity and field capacity.
Falling on of classical statistics we can still emphasize expected correlations for these
attributes demonstrated by the Pearson coefficient, as for the sand content and the
field capacity; clay content and permanent wilting point; saturated soil hydraulic
conductivity with soil density and macroporosity; and microporosity with field capacity.
For all the attributes that presented non-normal series, the robust estimator of Cressie
and Hawkins was used for the construction of semivariograms as well as for the
attributes sand and field capacity, which presented outliers in their data. Only for the
microporosity the Matheron's classical estimator has been used. The results showed
that, except for the hydro-physical attributes sand and clay content, the other attributes
evaluated in the present study demonstrated spatial continuity and that from the
proposed sampling grid is possible to identify this condition, as well as to perform the
data interpolation using the ordinary kriging technique.

Key words: Soil attributes, Headwaters basin, Geostatistics, Neosols, Semivariance
estimators



Lista de Figuras

Figura 1 - Triangulo de classificacao textural. (adaptado de Streck et al., 2002)

Figura 2 - Semivariograma experimental, semivariograma tedrico e seus

respectivos parametros de @JUSTLE.........ccoivivviviiiiiiie e 40

Figura 3 - Representacao grafica para aplicacdo da geoestatistica e estatistica

classica (adaptado de Yamamoto e Landim, 2013) ..., 42
Figura 4 - Exemplos de modelos tedricos de semivariogramas com patamar. 46
Figura 5 - Localizagdo da Bacia Hidrografica da Sanga Ellert (BHSE). ........... 52

Figura 6 - Foto ilustrativa do tipo de relevo predominante na bacia hidrografica
da sanga Ellert (BHSE). ........uuuiiiii e 53

Figura 7 - Mapa da bacia hidrogréafica e representacdo da malha amostral..... 54
Figura 8 - Foto ilustrativa da coleta de solo com a estrutura preservada. ........ 55
Figura 9 - Foto ilustrativa da fase de preparacdo das amostras....................... 56

Figura 10 - Camera de Richards com amostras preparadas para determinacao

da Curva de Retencdo da Agua No S0l0. .........cceeveevreeeeiieceeeeeeeeeeeeee e, 57

Figura 11 - Triangulo textural e enquadramento nas respectivas classes
texturais das amostras de solos analisadas na BHSE (adaptado de Streck et
Al., 2002). e aa e e e e e et raaaaaeeaaans 61

Figura 12 - Semivariograma da condutividade hidraulica do solo saturado

apresentando auséncia de dependéncia espacial (efeito pepita puro)............. 64

Figura 13 - Mapa da bacia hidrografica e grid amostral demonstrando a
primeira e a segunda etapa de coletas do solo na BHSE .............ccccccvvviiinnnnns 65

Figura 14 - Boxplot indicando a presenca de outliers na série de umidade

volumétrica na capacidade de CamPO .........cccovvviiiiiiiieeeeeeeeee e 69

Figura 15 - Semivariogramas teéricos e experimentais para os atributos fisico-

hidricos do solo da BHSE que apresentaram dependéncia espacial. .............. 72

Figura 16 - Mapa de uso e ocupacgao do solo da BHSE..............cccciiiinnnn. 73



Figura 17 — Mapa da Interpolacdo dos teores de carbono organico do solo da
BH SE. .. e 75

Figura 18 — Mapas de Interpolacdo dos dados de densidade do solo,

porosidade total, macroporosidade e microporosidade dos solos coletados na

Figura 19 — Mapas das Interpolagbes dos dados de umidade volumétrica na
capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, considerando as

amostras coletadas e analisadas Na BHSE............oooiiiie e, 79

Figura 20 — Mapa da interpolacdo dos dados de condutividade hidraulica do

SOI0 SAtUrado da BHSE ... ..o e 81



Lista de Tabelas

Tabela 1- Andlise exploratéria dos conjuntos de dados representando

diferentes atributos fisico-hidricos do solo na bacia hidrografica Sanga Ellert. 60

Tabela 2 - Andlise exploratéria dos dados primeira e segunda etapa da coleta

08 SOI0S ..t 66

Tabela 3 - Parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para 0s
atributos fisico-hidricos do solo que apresentaram dependéncia espacial. ..... 68

Tabela 4 - Matriz de Correlacdo de Pearson para os atributos fisico-hidricos. 78



ASE
Ass
BHAP
BHSE
BLUE
C

CcC
CO

Cr
Curt
CVv
DS
EMBRAPA
FAEM
Fe
GDE
GPS
H
ITEPA
Ko
K-S
Macro
Micro
MO
MOS

PMP
PT
SCP
UFFS
UFPel

Lista de Abreviaturas e Siglas

Area de superficie especifica

Coeficiente de assimetria

Bacia Hidrografica do Arroio Pelotas
Bacia Hidrografica da Sanga Ellert

Best Linear Unbiase Estimator

Carbono

Capacidade de campo

Carbono organico

Cromo

Coeficiente de curtose

Coeficiente de variacao

Densidade do solo

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
Ferro

Grau de dependéncia espacial

Global Position System

Hidrogénio

Instituto Técnico de Pesquisa e Assessoria
Condutividade hidraulica do solo saturado
Teste de Kolmogorov-Smirnov
Macroporosidade

Microporosidade

Matéria organica

Matéria organica do solo

Numero de Dados

Oxigénio

Ponto de murcha permanente

Porosidade total

Secretaria da Coordenacao e Planejamento do Rio Grande do Sul.
Universidade Federal da Fronteira Sul

Universidade Federal de Pelotas



USDA
UTM
VIB
Bcc
BpmpP
6

6s

v(h)
Pm

United States Department of Agriculture

Universal transversa de Mercator

Velocidade de infiltracdo basica do solo

Conteudo de agua no solo na capacidade de campo
Conteudo de agua no solo no ponto de murcha permanente
Conteudo de agua residual

Conteldo de agua na saturacao

Semivariancia em funcéo da distancia h

Potencial matricial



Sumario

3 [ 0T [ o= Lo S 14
P2 1] 010 1 (T =R 17
G @ o] = 11V o PSPPI 18
3.1 ODJELIVO QEIAI ... 18
3.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ....uuviiiiiiieiiiiiiiiiie e 18
4 ReVisa0 biblOGrafiCa ...........uvvieiiiiiii e 19
4.1 Atributos fisico-hidricos d0 SOI0.............eeeiiiiiiiiiiiiiiee e 19
4.1.1 Mineralogia do SOl0.........ccouiiiiiiiiiiii 22
4.1.2 Densidade e Porosidade d0 SOl0..........cccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 24
4.1.3 Umidade do solo na Capacidade de Campo...........cceevvvviiiiieeeeeeeeeninnnnnnn. 26
4.1.4 Umidade do solo no Ponto de Murcha Permanente..............cccccceeeennnee 27
4.1.5 Condutividade hidraulica em solo saturado...........ccccceeeviiiiiiiiiiieiieeeenens 28
4.2 Carbono Organico do SOI0..........cuuuiiiiii e 30
4.3 Variabilidade espacial em escala de bacia hidrogréfica.............c.ccccevvunnnn. 31
4.4 A Ferramenta GeoeStatiStiCa. .........ccuvvvieiiiiieeiieiiii e 33
4.4.1 Estacionariedade de uma Variavel ..........ccccoooiiiiiiiiiiie e 34
4.4.2 O SEMIVAINOGIAIMA ...cceiiiiiiiiiiiiiiiiiietee ettt ettt e e 38
4.4.3 Estimador robusto de Cressie € HawKinS...........ccccvvveeiiiiiiiiinieeeiee e 42
4.4.4 Modelos de semivariogramas COm patamar.........ccccceeveveeeieeiieieeeeeeeeeeeeen. 44
4.4.4.1 MOAEIO ESTEIICO ....ceiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 44
4.4.4.2 Modelo exponencial ..........cccccovviiiiiiiiiiiie 45
4.4.4.3 MOEIO QAUSSIANO ......cceviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 45
4.4.5 Krigagem OFAINATIA .......ccoeeeiiiiiiiiiiiie e e e e e e e 46
4.4.6 Grau de Dependéncia Espacial...............ooouuviiiiiieiiiiiiiicee e, 50

B Material @ METOUOS ... ..o e, 51



o Mo Tor- 1 o (SN =1c) (U o [o N TR TR TR 51

5.2 Delimitacdo da malha experimental e amostragem de SoOl0 ...............c....... 53
5.3 ANAlises 1aboratoriais ..........oooeeeeiiee e 55
5.3.6 Metodologia estatistica empregada.............oceevvveiiiiieeeeeeeiiiiiiie e 57
6 ReSUItAdOS € DISCUSSA0 .......cceiieieeeeeee e 59
6.1 Andlise estatistica preliminar dos dados .............ccceeeviiieiiiiiiiiiciii e, 59
6.2 Segunda etapa de coleta de solo: adensamento da malha amostral ......... 64
6.5 ANAlise ge0eStatiStiCa ........uciieeeeiiiiieeie e 68
6.5.1 Modelagem dos semivariogramas experimentais ...........ccccceeeeeeeeeeeeeeenn. 68
6.5.2 Uso e ocupacao do Solo Na BHSE ...........coooviiiiiiiiieee e 73
6.5.3 Interpolacdo geoestatistica dos atributos fisico-hidricos do solo............. 75
A 0] [od 11 1 SRR 83

REFERENCIAS ....cccoeeeeeeee e ettt 84



1 Introducéo

A demanda da populagéo por agua é reconhecidamente um fator ligado
a qualidade de vida e pode ser um indicativo de desenvolvimento econémico e
social de uma determinada regido. No entanto, a abundancia de recursos
hidricos ou mesmo a escassez, ndo sdo preponderantemente fatores de
prosperidade ou de ruina para uma sociedade, considerando diversos
exemplos ao redor do mundo que contrariam esta tese. Este cenario evidencia
a importancia da gestéo eficiente dos recursos hidricos.

O Brasil, a exemplo de outros paises em desenvolvimento, apresenta
escassez em informacdes ligadas aos recursos hidricos, embora possua um
vasto potencial hidrolégico em grande parte do seu territério. O estudo de
bacias hidrogréaficas tem provado ser uma forma viavel para aquisicdo de
informacBes pertinentes ao aproveitamento racional dos recursos hidricos
(MISHRA; NAGARAJAN, 2010; FALLICO et al., 2005).

A realizacdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrogréaficas surge da
necessidade de se monitorar e compreender os diferentes componentes do
balanco hidrico, dos processos que controlam o movimento, a quantidade e a
qualidade da agua (ANDRADE et al., 2013). Desta forma, a identificacdo e a
quantificacdo da variabilidade espacial e temporal das variaveis ligadas a
dindmica da agua no solo sao fundamentais no estudo de bacias hidrograficas
(MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006). Em termos de planejamento
experimental, a quantificacdo da variabilidade espacial e temporal se constitui
em uma ferramenta valiosa, haja vista que permite definir o intervalo adequado
de amostragem, reduzindo significativamente o0s custos relacionados ao

monitoramento de dados de campo, sobretudo em estudos associados a
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simulacdo hidrolégica (HUPET; VANCLOOSTER, 2004; LIN et al.,, 2005;
SCHNEIDER et al., 2008;).

E reconhecido que as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
solos variam amplamente no espaco e no tempo. O material de origem e 0s
fatores de formacao variam muito devido as suas caracteristicas intrinsecas e,
como consequéncia, os atributos do solo podem variar em virtude da paisagem
para atingir o equilibrio com as condicbes ambientais. A intensidade dessa
variacdo em uma area depende das condi¢cdes ambientais e de como estas
agiram sobre as propriedades do solo ao longo do tempo (VIEIRA; DECHEN,
2010).

A variabilidade espacial dos atributos do solo tem sido objeto de estudo
desde o0 inicio do século XX. Inicialmente, era estudada por meio de
ferramentas da estatistica classica que nao consideram a posicdo das
observacdes da variavel no dominio amostral. Ferramentas estatisticas da
Andlise de Séries Temporais/Espaciais (autocorrelogramas,
crosscorrelogramas, modelos de espaco de estados, etc.) e da Geoestatistica
(semivariogramas, semivariogramas cruzados, krigagem, etc.), que consideram
a posicdo no espaco (ou no tempo) e a possivel dependéncia entre as
observacdes da variavel em estudo, tém sido aplicadas no intuito de estudar a
variabilidade das diferentes variaveis que compdem o sistema Solo-Planta-
Atmosfera (REICHARDT; TIMM, 2012). Neste intuito, Nielsen e Wendroth
(2003) sugerem uma amostragem ao longo de uma transeg¢do e/ou de uma
malha para avaliar a estrutura de variabilidade espacial ou temporal dos
atributos do solo e as possiveis relacdes entre eles.

A maior parte de estudos publicados quantifica a variabilidade espacial
dos atributos fisico-hidricos do solo em parcelas experimentais, estudos a
campo ou areas de producgdo agricola, mas essas informacdes em escala de
bacia hidrografica ou limites administrativos com amostras esparsamente
distribuidas ainda s&o escassas (IQBAL et al.,, 2005; REZA et al., 2015;
SANTRA et al., 2008).

A bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP) ocupa porg¢des territoriais
de quatro municipios (Pelotas, Cangucu, Morro Redondo e Arroio do Padre) da

regido Sul do Estado do Rio Grande do Sul (RS), os quais apresentam
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caracteristicas proprias quanto aos seus contingentes populacionais e suas
condi¢cBes socioecondémicas.

A bacia hidrografica da sanga Ellert (BHSE), objeto deste estudo, € uma
sub-bacia hidrografica da BHAP e sua area de drenagem esta inteiramente
localizada no municipio de Cangugu, que se caracteriza por ser 0 municipio do
Rio Grande do Sul com o maior numero de pequenas propriedades, tendo
como modelo os minifandios e a policultura. De acordo com os dados do ITEPA
(2007),0 produto que se destaca é o fumo, com uma producdo anual de
aproximadamente 25.000 toneladas em uma éarea plantada de 11.366 hectares.

As principais regides produtoras de fumo no RS encontram-se nhas
encostas basalticas e no escudo cristalino (SCP, 2003). Essas regioes
apresentam extensas areas de solos pedogeneticamente jovens e de baixa
aptidao agricola para culturas anuais, principalmente devido a alta declividade
e pedregosidade das é&reas (STRECK et al., 2002). E nessas regides
declivosas que nascem muitos rios e ocorre a formacédo de pequenas bacias
hidrograficas, que vdo se aglomerando e formando bacias maiores, as quais
sdo também importantes areas de recarga do lencol fredtico (MERTEN;
MINELLA, 2002).



2 Hipoteses

i. Os atributos fisico-hidricos e o carbono organico do solo na bacia
hidrografica da sanga Ellert possuem diferentes padrdes de variabilidade
espacial.

ii. Ferramentas da Geoestatistica podem ser usadas para quantificar os
diferentes padr6es de variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos e do

carbono organico do solo na bacia hidrografica da sanga Ellert.
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3 Objetivo

3.1 Objetivo geral

Quantificar a variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos e do
carbono organico do solo considerando a camada de 0-0,20 m de
profundidade, em uma malha experimental na bacia hidrografica da sanga

Ellert, afluente direto do arroio Pelotas, situada no sul do Rio Grande do Sul.

3.2 Objetivos especificos

i. Caracterizar e quantificar a estrutura de variabilidade espacial dos
atributos  fisico-hidricos (argila, areia, densidade, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e condutividade hidraulica do solo saturado) e do carbono orgéanico
do solo, determinados na camada de 0-0,20 m, em pontos amostrais de uma
malha experimental estabelecida na bacia hidrografica da sanga Ellert, usando
ferramentas da estatistica classica e da geoestatistica;

ii. Mapear e identificar os diferentes padrées de comportamento
espacial dos atributos fisico-hidricos e do carbono organico do solo na bacia
hidrogréafica da sanga Ellert, usando o processo de interpolacdo por krigagem

ordinaria.
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4 Reviséo bibliografica

4.1 Atributos fisico-hidricos do solo

Os atributos fisico-hidricos de um solo sédo variaveis importantes para
diversas areas do conhecimento, tais como sedimentologia, hidrologia,
irrigacdo, manejo e conservagdo do solo e da agua. O entendimento da
dindmica dos sistemas de manejo é necessario, tendo em vista que alteram a
composicdo e o arranjo dos constituintes do solo e podem, em alguns casos,
prejudicar a conservacao desse recurso natural e diminuir a produtividade das
culturas (REINERT, 1998).

Os atributos fisico-hidricos do solo tém sido Uteis no que concerne a
deteccdo de alteragBes provocadas pelo uso agricola no pedoambiente, e
servem como um indicador da qualidade do solo (D’ANDREA et al., 2002). A
magnitude das alteracbes depende do tipo de solo, condi¢cdes climéaticas,
tempo de uso e sistemas de manejos adotados (KAY, 1990). Uma das
limitacdes das medidas diretas € devido a significante variabilidade espacial,
resultando na necessidade de um grande numero de amostras e,
consequentemente, de tempo e de recursos financeiros (VAN GENUCHTEN et
al., 1999).

Para Bertol et al. (2000) as propriedades fisicas do solo precisam ser
monitoradas, pois o0 uso intensivo deste recurso natural pode provocar
mudancas indesejaveis em seus atributos fisico-hidricos. As principais
alteracbes sao evidenciadas pelo aumento da densidade do solo e pela
reducdo do teor de matéria organica, tendo como conseqiiéncia o aumento da
resisténcia a penetracdo radicular, a reducdo da aeracdo e a modificacdo na
disponibilidade e fluxo de dgua (CAMARGO; ALLEONI, 1997).
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Os atributos fisico-hidricos do solo s&o influenciados pelos efeitos
combinados da topografia, do solo, do material de origem, da vegetacédo e do
tempo (BRANTLEY, 2008). Assim, a topografia relacionada a geomorfologia da
paisagem atua em uma série de processos eco-hidrolégicos envolvendo o
movimento da agua no solo e o destino das particulas do solo, que por sua vez
podem interferir na porosidade do solo. A textura e a mineralogia das particulas
do solo estdo ligadas ao material de origem do mesmo. As caracteristicas da
vegetacao (cobertura, tipo e idade da vegetacdo) afetam a estrutura do solo,
alterando os seus atributos quimicos e fisico-hidricos, bem como a comunidade
de microrganismos (BENJAMIN et al., 2008; WANG et al., 2009).

Dentre os atributos fisico-hidricos dos solos podem-se salientar as suas
fracOes granulométricas utilizando para tal os teores de argila e areia, e
também a densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade,
que sao atributos que fornecem informacBes de extrema relevancia no
entendimento das interacdes entre a agua e o solo. Determinante na formacéo
da porosidade, a mineralogia explica a ocorréncia de poros grandes em solos
arenosos, 0s quais também apresentam baixa porosidade total comparado a
solos mais argilosos devido ao maior volume de microporos nestes ultimos. De
acordo com Freire (2006) uma porosidade de 50% ¢é esperada para solos de
textura franca e de 40 a 60% para solos arenosos.

Também deve ser salientado que dentre os atributos fisico-hidricos que
mais atuam na dindmica da &agua no solo, destaca-se a condutividade
hidraulica do solo saturado (Ko). Este atributo expressa a velocidade com que a
agua se movimenta ao longo do perfii do solo (MARQUES, 2008).
Qualitativamente, ela representa a dificuldade ou a facilidade com que a agua
se movimenta no solo. Quantitativamente, ela resulta da relacdo entre a
densidade de fluxo de agua no solo e o gradiente hidraulico, sendo calculada a
partir da equagéo de Darcy (DARCY, 1856).

Segundo Macedo et al. (1998), a Ko € um dos atributos fisico-hidricos do
solo que apresenta a maior variabilidade espacial em uma dada area, podendo
apresentar valores do coeficiente de variagdo (CV) superiores a 40%. Para

estes autores, esta variabilidade esta associada a processos de formacdo do
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solo, desenvolvimento e manejo dos solos, bem como a procedimentos e
meétodos de campo e laboratorio envolvidos na quantificacdo deste atributo.

Seguindo esta linha, a curva de retencdo da agua no solo € de extrema
relevancia em estudos hidrolégicos. Neste contexto, podem-se mencionar
principalmente os pontos da curva de retencdo da agua no solo - capacidade
de campo e ponto de murcha permanente. De acordo com Brady e Neil (2002),
ao examinar curvas caracteristicas de umidade do solo, verificaram que elas
variam especificamente com a mineralogia. Os solos de textura mais fina retém
maior porcentagem de agua, ao longo de toda a faixa de energia. Tal condi¢do
€ esperada por possuirem maior porcentagem de matéria coloidal, maior
espaco poroso e superficie adsortiva superior. De acordo com Shetron (1974),
alguns atributos fisicos e quimicos do solo, tais como retencdo de agua e
capacidade de troca de cations, estdo altamente associadas a éarea de
superficie especifica (ASE).

E notorio que os atributos fisico-hidricos do solo estdo intimamente
ligados entre si. Exemplificado estas interacdes, a matéria organica do solo
[1,724 x CO] (BROADBENT, 1965) é considerada uma variavel que afeta o
tamanho dos agregados, a aeracdo do pedoambiente e consequentemente a
retencdo de agua no solo (FRANZLUEBBERS, 2002). Nos ultimos anos, o
efeito da matéria organica do solo tem sido estudado em condicbes de campo
(FRANZLUEBBERS, 2002), através da analise de meta dados (HUDSON,
1994; RAWLS et al., 2003) e por modelos de simulagdo (POLLACCO, 2008;
SAXTON; RAWLS, 2006), como um fator que também pode afetar as taxas de
saturacao e drenagem do solo.

De acordo com Mello (2004), além de aspectos referentes ao manejo do
solo, o desenvolvimento e aplicacdo de modelos hidrossedimentoldgicos para
simulagdo dos escoamentos, superficial e subterraneo, bem como do
transporte de sedimentos, a avaliacdo dos atributos fisico-hidricos do solo tem
sido uma ferramenta extremamente importante para previsdo dos impactos
produzidos por mudancas no uso do solo, alterando o ambiente natural da
bacia hidrografica. Nesse contexto, de acordo com Collischonn (2001) e
Schuler et al. (2003), a estimativa de atributos fisico-hidricos do solo se torna

fundamental para parametrizacdo de modelos hidrossedimentoldgicos.
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4.1.1 Mineralogia do Solo

A mineralogia do solo esta relacionada com a distribuicdo das particulas
de acordo com o tamanho, a qual permite classificar os componentes soélidos
em classes de acordo com seus diametros, envolvendo conceitos quantitativos
e qualitativos. Quantitativamente, esté relacionada com as proporc¢des relativas
dos varios tamanhos de particulas num dado solo, pois algumas séo grandes o
suficiente para serem vistas a olho nu, ao passo que outras sao tao diminutas
que apresentam propriedades coloidais, cujas fracdes texturais basicas ou
primérias sdo a areia, o silte e a argila (REICHARDT; TIMM, 2012).

A mineralogia do solo refere-se a proporcdo relativa em que se
encontram, em determinada massa seca de solo, os diferentes tamanhos de
particulas. E definida, portanto, em funcéo da percentagem das particulas de
areia (diametro - d equivalente entre 0,05 e 2 mm), silte (d equivalente entre
0,002 = d < 0,05 mm) e argila (d < 0,002 mm). Matacdes, cascalhos, seixos
rolados e outros fragmentos grosseiros maiores que 2 mm de diametro podem
afetar o comportamento do solo, mas eles ndo s&o considerados como parte da
fracdo terra fina, para a qual o termo mineralogia do solo € aplicado

A determinacéo das propor¢des dos diferentes tamanhos de particulas é
importante para o entendimento do comportamento e manejo do solo, por
exemplo, para a classificacdo do solo em diferentes horizontes, a mineralogia é
muitas vezes o primeiro e mais importante atributo a ser determinado, sendo
que a partir desta, diversas conclusbes importantes podem ser tomadas
(BRADY; WEIL, 2002).

A maioria dos processos que ocorrem no solo, como dindmica da agua,
fluxo de nutrientes, capacidade de retencdo de agua, forma e estabilidade
estrutural do solo, erosédo do solo e assim por diante, estdo condicionados a
distribuicdo das fracfes e das particulas do solo (DELBARI et al., 2011).

A distribuicdo das particulas do solo ndo é facilmente sujeita as
alteracbes, sendo, portanto, considerada uma qualidade inerente ao solo
(BRADY; WEIL, 2002; KLAR, 1984). As diferentes proporcdes destes
constituintes sdo agrupadas em classes texturais e representadas no triangulo

de classificagao textural, de acordo com o apresentado pelo Departamento de
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Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e amplamente aceito na literatura,

conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 - Triangulo de classificagdo textural. (adaptado de Streck et al., 2002)

Em estudos vinculados a dindmica da agua no solo, as fracdes texturais
argila, silte e areia podem também ser denominadas atributos fisico-hidricos do
solo, porgue estdo diretamente relacionadas a parametros quantitativos de
movimento e retencdo da agua no solo. Tanto a mineralogia quanto a estrutura
conferem ao solo um espaco poroso e um arranjo de particulas caracteristico
que, por sua vez, afetam de alguma forma os demais atributos fisico-hidricos,
tais como a curva caracteristica de retencdo de agua, os limites de agua
disponivel e a condutividade hidraulica, todos de interesse para a irrigacdo e
para as ciéncias ambientais (CUENCA, 1989; HILLEL, 1970; REICHARDT,
1996).

A mineralogia do solo, principalmente o teor de argila, define em boa
parte a distribuicdo do diametro dos poros do solo, determinando assim a area
de contato entre as particulas sélidas e a agua (ARAUJO et al., 2004).

Segundo Pott e De Maria (2003), varios fatores podem influenciar o movimento
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de &gua no solo, dentre eles a mineralogia e o grau de agregacao do solo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

4.1.2 Densidade e Porosidade do solo

A estrutura do solo refere-se a agregacao de suas particulas individuais
em particulas compostas ou agregados (VIEIRA, 1988). No solo existem
diferentes tamanhos ou classes de agregados e as particulas solidas do solo
variam de qualidade e de tamanho (KIEHL, 1979). As particulas primarias, pelo
menos as de pequeno tamanho, se aglutinam pela acdo de numerosas
substancias como matéria organica, oxidos de ferro, argila, entre outras,
formando particulas secundarias, chamadas de agregados, de varios tamanhos
e composicdes e com Varios graus de estabilidade (OLIVEIRA, 2005). Além
das substancias acima citadas, a agregacdo depende de fatores como o
cultivo, as raizes, 0os microrganismos, umedecimento e secamento alternados
(SETA; KARATHANASIS, 1996).

Os agregados do solo podem variar quanto ao tamanho, a forma e o
grau de desenvolvimento. A formacédo e a estabilidade de cada classe de
agregados sao influenciadas por fatores biolégicos, fisicos e quimicos
(BENITES et al., 2005).

O volume de espacos vazios existentes entre as particulas individuais e
agregados constitui a porosidade do solo, e esta determina a capacidade de
armazenar e transmitir liquidos e gases. A quantidade e o diametro dos poros,
as formas, a rugosidade e a tortuosidade sdo de extrema importancia, pois
influem diretamente no fluxo interno dos gases e da agua e no armazenamento
desta e, por conseguinte, no comportamento agricola dos solos (OLIVEIRA,
2005).

A porosidade total do solo representa o volume ocupado pelo ar e pela
agua e é afetada pela forma de arranjo das particulas do solo, ou seja, pela
capacidade de formacdo de agregados. A porosidade total de um solo é
representada por um valor adimensional (L® L) e em geral expressa em
porcentagem (REICHARDT; TIMM, 2012).

Os limites entre os quais varia a porosidade total de um solo s&o muito

amplos, pois o volume de poros depende da composi¢do granulométrica e da
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estruturacdo. Solos com particulas de tamanho uniforme sdo mais porosos do
que os constituidos por particulas de diferentes tamanhos; nesse caso, as
particulas finas podem preencher muitos dos espacos livres existentes entre o
material mais grosseiro (MACHADO,; FAVARETTO, 2006). Quando as
particulas do solo ocorrem predominantemente na forma esférica, com
diametro semelhante, estas se agrupam na forma cubica, resultando num valor
de porosidade maior do que quando comparado com uma disposicdo das
particulas na forma piramidal, formando tetraedros. A matéria organica, além
de dificultar o arranjo piramidal das particulas €, por si mesma, um material
poroso, contribuindo, consequentemente, para maiores valores de porosidade
(KIEHL, 1979).

Na superficie dos solos cultivados, normalmente s@o encontrados
valores de porosidade entre 35 a 50% em solos arenosos, 40 a 65% em solos
argilosos, 60 a 80% em solos humiferos e 80 a 85% em solos turfosos
(PREVEDELLO, 1996).

Para Machado e Favaretto (2006), mais importante que a porosidade é o
tamanho dos poros. O conhecimento da porosidade total de um solo néo
constitui uma informacdo adequada para caracterizar a propriedade, mas é
necessario saber qual a distribuicdo do tamanho dos poros (KIEHL, 1979).
Para Oliveira (2005) a porosidade do solo é composta por poros de tamanhos
variados, desde macroporos visiveis a olho nu, como canais formados por
animais e raizes apodrecidas e fendas, até os extremamente pequenos,
representados por espacos entre particulas coloidais. Segundo EMBRAPA
(1997), os poros do solo sdo divididos em duas classes, 0S microporos,
menores que 0,05mm de diametro e os macroporos com diametro maior que
0,05mm. Com base no diametro, em micras (um), Prevedello (1996) classifica
0Ss poros em: macroporos (>300 um), mesoporos (50-300um) e microporos
(<50um). Por esse motivo, € de se esperar que um solo argiloso, que possui
muitas particulas menores que 0,002mm, apresente grande microporosidade e
um solo arenoso, que possui muitas particulas maiores que 0,05mm, apresente
grande macroporosidade (RESENDE et al., 2002).

Os macroporos se formam entre os agregados e sdo importantes por

favorecer a infiltragcdo de agua, permitindo a drenagem, e por influenciar na
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aeracao do solo, permitindo as trocas gasosas (PREVEDELLO, 1996), além de
acomodarem as raizes das plantas. Os microporos geralmente s&o
identificados dentro dos agregados, retendo agua disponivel para as plantas,
como uma esponja, e fornecem abrigo para as bactérias (BENITES et al.,
2005). Nos microporos ndo ha movimento da agua por gravidade, sendo esta
retida a tensdes cada vez maiores, a medida que diminui o diametro dos poros,
chegando a ser, a partir de determinados valores, indisponivel para a maioria
das plantas (OLIVEIRA, 2005; RESENDE et al., 2002).

Em contraste com o volume da parte sélida, que € constante, o volume
dos espacos vazios é altamente variavel. A distribuicdo dos espacos muda
continuamente, em especial os grandes poros, na camada aravel devido ao
manejo do solo (GROHMANN, 1975).

Para Kiehl (1979) e Camargo e Alleoni (1997), um solo ideal deve
apresentar 50% do volume de poros totais que, na capacidade de campo, teria
33,5% para a agua e 16,5% para o ar. Ja Brady e Weil (2002) representa o solo
ideal como tendo a porosidade total igual a 50%, dividida igualmente entre ar e
agua.

Na agricultura, a porosidade regula as relacbes entre as fases solida,
liguida e gasosa dos solos. Qualquer alteracdo na porosidade do solo, seja
natural, seja provocada pelo homem, serve para modificar o armazenamento
da agua, o movimento da agua e do ar do solo e o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas (GROHMANN, 1975; KIEHL, 1979). Portanto, a
caracterizacdo do sistema poroso é importante no estudo da estrutura do solo,
na investigacdo do armazenamento e movimento da agua e de gases e nos
estudos sobre a resisténcia apresentada pelo solo por ocasido do seu manejo
(GROHMANN, 1975).

4.1.3 Umidade do solo na Capacidade de Campo

Entre as primeiras definicdes do conceito da capacidade de campo (CC),
aguela de principal contribuicdo foi a de Veihmeyer e Hendrickson (1949). De
acordo com esses autores, a capacidade de campo € a quantidade de agua
retida pelo solo depois que o0 excesso tenha sido drenado e a taxa de

movimento descendente tenha decrescido acentuadamente, o que geralmente
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ocorre dois a trés dias depois de uma chuva ou irrigagdo em solos permeaveis
de estrutura e textura uniforme. Esse conceito tem sido sujeito a criticas,
chegando mesmo Richards (1960) a afirmar que o conceito da capacidade de
campo causou mais males do que esclarecimentos. O principal argumento em
que se baseiam as criticas deve-se ao fato desse conceito ser arbitrario e ndo
uma propriedade intrinseca do solo, independente, pois, do modo de sua
determinacdo (REICHARDT; TIMM, 2012). Entretanto, a definicdo da
capacidade de campo (CC) é de grande utilidade, por indicar o limite superior
aproximado de quantidade da agua disponivel para as plantas (JONG, 2000),
nao existindo ainda outro conceito alternativo desse limite superior que
substitua o conceito da capacidade de campo.

Em laboratério, a umidade da capacidade de campo € normalmente
associada a uma determinada tensdo da agua no solo, sendo comumente
adotado, para solos argilosos, 33 kPa (OLIVEIRA et al., 2002; REICHARDT;
TIMM, 2012; RUIZ et al., 2003;), e 10 kPa (ARAUJO et al., 2004; CIRINO;
GUERRA, 1994; LEAO et al., 2004;: REICHARDT; TIMM, 2012; SILVA et al.,
1994; SOUZA et al., 2002; TORMENA et al., 1998) ou 6 kPa (MELLO et al.,
2002) para solos arenosos.

4.1.4 Umidade do solo no Ponto de Murcha Permanente

O solo com umidade inferior a um determinado nivel perde,
primordialmente, sua dgua através do processo continuo de absorcédo de agua
pelas raizes das plantas e pela evaporacdo direta. Nesse caso, em nao
havendo mais adicdo de agua, seja por chuva ou por irrigacdo, o solo tende a
umidades muito baixas. Esse cenario faz com que as tensées de agua no solo
sejam muito altas e que o fluxo de agua do solo para as raizes seja fortemente
reduzido. Dessa forma, as raizes das plantas ndo sdo mais capazes de
absorver 4gua numa taxa condizente com a demanda evaporativa plena ou
potencial, fazendo com que a planta murche. Quando, nessas condicdes, o
vegetal ndo consegue retornar, durante o periodo noturno, ao estagio anterior
de turgidez, e ndo sendo o solo mais irrigado, diz-se que o solo atingiu 0 seu
limite inferior de agua disponivel para planta, definido como ponto de murcha
permanente — PMP (BERNARDO, 2008).
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Percebe-se, assim, que esse limite varia com a demanda evaporativa, 0
que depende do clima, da cultura em si e de seus estagios de crescimento
(BOEDT;VERHEYE, 1985; SKAGGS et al.,1982), ndo sendo uma propriedade
intrinseca do solo. Como contribui¢cdo pioneira na caracterizacdo do PMP, cita-
se a conceituacdo de Veihmeyer e Hendrickson (1949): é a umidade do solo
guando as folhas das plantas em crescimento atingem um estado de murcha a
partir do qual ndo se recuperam quando colocadas em uma atmosfera saturada
por 12 horas, sem adicdo de &gua no solo. Destacam-se outros conceitos
similares a esse ultimo, tais como em Klar (1984) e Carvalho e Silva (1999).

Comumente, a umidade do solo a 1500 kPa é referida como sendo o
PMP (ARAUJO et al., 2004; LEAO et al., 2004; MELLO et al., 2002;
REICHARDT;TIMM, 2012; RICHARDS;WEAVER, 1944; SILVA et al., 1994;
SOUZA et al., 2002; TORMENA et al., 1998; WINTER, 1984), tendo em vista
gue o murchamento permanente das folhas, em condi¢cdes de vasos contidos
em estufas, acontece aproximadamente a essa tensdo. Entretanto, esse
método indireto de determinacdo do PMP continua aberto a discusséo, porque
sugere que todas as espécies se comportem similarmente em diferentes solos
e climas (WINTER, 1984).

A umidade referente a uma tensdo de agua de 1500 kPa, obtida por
dessecamento de amostras indeformadas em camara de pressao (RICHARDS;
WEAVER, 1944), tornou-se o método de determinacdo do PMP mais
frequentemente aplicado, apesar de suas limitacbes (REICHARDT; TIMM,
2012). Esse procedimento representa uma metodologia simples, rapida e
precisa, que independe do comportamento da planta (WINTER, 1984). Oliveira
e Martins (1966) concluiram, quando compararam o desempenho das plantas
indicadoras na determinacdo do PMP, que o conteldo de agua a 1500 kPa
situa-se ainda dentro da faixa de agua disponivel as plantas, podendo, na

maioria dos casos, substituir o valor encontrado pelo método fisioldgico.

4.1.5 Condutividade hidraulica em solo saturado
A condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) € um parametro
essencial para o manejo do solo e da agua relacionados a ecologia, a

agricultura e ao meio ambiente (YAO et al., 2015). E também indispensavel na
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avaliacdo dos processos de infiltracéao, irrigacdo e drenagem (AIMRUN et al.,
2004).

A condutividade hidraulica do solo saturado € um importante atributo do
solo que pode afetar as taxas de transporte de 4gua e de solutos através do
solo, além de influenciar os padrdes de infiltracdo e a geracdo de escoamento
superficial (BUTTLE; HOUSE, 1997). Em modelos hidrologicos, a Ko € um dos
parametros de entrada mais sensiveis. No entanto, a Ko € caracterizada por
uma grande variabilidade espacial devido aos efeitos combinados de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais atuam com diferentes intensidades e
em diferentes escalas (SOBIERAJ et al., 2004).

A variabilidade espacial da Ko € uma caracteristica inerente ao solo, que
surge desde o0 momento que este comeca a ser formado até que alcance uma
condigéo de equilibrio dinAmico. Mesmo atingindo este estado, a variabilidade
espacial persiste, embora seja mais acentuada nos solos mais jovens
(MENEZES et al.,, 2006). Analises estatisticas sobre a variabilidade dos
atributos do solo, apresentadas na literatura, mostram que alguns atributos
como aqueles relacionados a dindmica da agua no solo, variam sensivelmente,
alcancando um CV de 200%. A Ko se destaca como um atributo de alta
variabilidade, podendo até ndo apresentar uma estrutura de dependéncia
espacial definida (MENEZES et al., 2006).

Apesar de a condutividade hidraulica do solo saturado ser uma
propriedade com grande variabilidade amostral, dificultando a diferenciacéo
entre manejos, ela tem sido usada para caracterizar a qualidade estrutural do
solo, sendo analisada juntamente com outras propriedades fisico-hidricas
(LIBARDI, 2005). Essa propriedade representa o volume de um fluido que
passa por um corpo sélido em um determinado tempo (LIBARDI, 2005). No
caso do sistema solo, o fluido € a solugdo — tratada aqui simplesmente como
agua do solo — e o corpo sélido sdo as particulas minerais e organicas.
Portanto, uma vez alterada a distribuicdo e o arranjo dos poros do solo, as
propriedades de condutividade hidraulica também variam (BAGARELLO,
1997).

Embora exista um avanco importante nas técnicas de determinagéo

direta de Ko, essas técnicas ainda requerem intensa mao-de-obra, s&o morosas
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e demandam elevados custos, especialmente para aplicacbes em grande
escala (SAXTON; RAWLS, 2006).

Segundo Reynolds e Zebchuk (1996), infiltracdo, drenagem e a
contaminacdo de agua subterrAnea por produtos quimicos sdo fortemente
influenciadas pela magnitude e distribuicdo espacial da condutividade
hidraulica do solo saturado. A retencdo e a conducdo de agua no solo sdo
favorecidas por um sistema poroso estavel e bem distribuido no perfil. Os poros
maiores sao responsaveis pela aeracdo do solo e pela conducdo de 4gua em
condi¢bes saturadas, enquanto que 0S poros menores atuam na retencdo e
conducdo de agua em condi¢cdes ndo saturadas. A reducdo da proporcdo de
poros maiores pode restringir o fluxo saturado de agua (RIBEIRO et al., 2007) e
comprometer a entrada e redistribuicdo de agua no perfil do solo. Além disso,
Reichardt e Timm (2012) salientam que o fluxo de ar e de agua no solo
depende também das propriedades dos fluidos, como viscosidade e densidade,
além da macroporosidade do solo, que, por sua vez, é funcédo da mineralogia e
da estrutura e estas sao influenciadas pela distribuicdo, forma e tortuosidade

dos poros e da porosidade total.

4.2 Carbono Orgéanico do solo

O solo € um sistema aberto, com permanente troca de matéria e energia
com o meio (ADDISCOTT, 1995) e complexo em virtude de uma rede de
relacdes entre os subsistemas que o compdem, representados pelos vegetais,
macro e microorganismos e minerais, e concentra residuos organicos de
origem vegetal, animal e os produtos das transformacdes destes residuos. Os
vegetais sdo 0s principais responsaveis pela adicdo ao solo de compostos
organicos primarios sintetizados no processo de fotossintese, que dependendo
da quantidade de residuos depositados no solo podera resultar em aumento no
teor de carbono orgéanico (CO) do solo.

Segundo Christensen (2000), ha uma estreita relacdo entre a matéria
organica do solo (MOS) e os diversos processos quimicos, fisicos e biologicos
nos ecossistemas terrestres. Muitos autores tém destacado sua importancia na
gualidade do solo (CASTRO FILHO et al., 2002; OADES, 1984;) e na taxa de
infiltracdo e na retencdo de agua (RAWLS et al., 2003).
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Diferencas topogréaficas locais como, por exemplo, curvatura e
declividade (EGLI et al., 2009; TAN et al., 2004), propriedades do solo, dentre
elas teor de argila, tipo de solo e umidade do solo (DJUKIC et al.,, 2010;
LEIFELD et al., 2005) e a cobertura do solo incluindo as espécies vegetais
ocorrentes e o porte da vegetacdo (LUYSSAERT et al.,, 2008; ZHOU et al.,
2006), podem introduzir uma grande variabilidade do CO em escalas regionais.

Atividades agricolas influenciam a variabilidade do CO através do
controle da entrada e saida de carbono organico no sistema solo (FU et al.,
2000). Por outro lado, as praticas de manejo exercem influéncia sobre os
processos do solo, como erosdo, oxidacdo, mineralizacdo e lixiviacdo e,
consequentemente, modificamos processos de transporte e redistribuicdo de
CO (WANG et al., 2001).

Ainda assim, a variabilidade do CO e do nitrogénio total € mais intensa
em areas de topografia acidentada (MILLER et al., 1988). Alguns estudos (SHE
et al., 2015; SI;ZELEKE, 2005;) sugerem que atributos topograficos e
propriedades do solo relacionadas a mineralogia, estrutura do solo e CO
afetam a variabilidade espacial dos parametros hidraulicos do solo (SHE et al.,
2017).

O carbono organico ndo é propriamente um atributo fisico-hidrico do
solo, mas possui influéncia direta e indiretamente na maioria deles, de modo
que a reducdo do CO esta relacionada com a degradacdo fisica dos solos
(CARDOSO et al., 1992). A degradacédo fisica € um dos componentes do
processo de degradacédo do solo, geralmente associado as perdas de matéria
organica e da integridade estrutural dos solos. Como consequéncia da
degradacdo fisica, ha alteracbes em propriedades do solo que controlam
processos fundamentais relacionados com a dindmica de &agua, ar e calor
(FEDDEMA, 1998).

4.3 Variabilidade espacial em escala de bacia hidrografica
A dindmica das mudancas do uso do solo em bacias hidrograficas &
significativa para entender as pressdoes sobre seus recursos (PANDEY;

KRISHNA, 1996). O aumento da populacdo humana, o desmatamento, o
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cultivo agricola e a incapacidade dos agricultores de adotar medidas
conservacionistas em bacias hidrograficas ampliam os problemas referentes ao
desgaste do solo e demais recursos naturais.

As bacias hidrogréficas sdo consideradas unidades béasicas de recursos
hidricos e o gerenciamento de bacias hidrograficas visa racionalizar o uso de
recursos hidricos e terrestres para uma producdo Otima com menos impactos
adversos para os recursos naturais (SHARMA et al., 2006). O conceito de
gerenciamento de bacias hidrogréficas reconhece os vinculos entre terras
altas, terras baixas, uso da terra, geomorfologia, relevo e solos (MISHRA;
NAGARAJAN, 2010).

Infiltracdo é o processo no qual a agua, proveniente da chuva ou
irrigacdo, atravessa a superficie do solo. A taxa de infiltracdo diminui com o
tempo até atingir valor constante, que € equivalente a condutividade hidraulica
saturada, influenciando todo o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrogréafica (JULIA et al., 2004). Por essa razdo, a condutividade hidraulica
saturada € um atributo hidroldgico imprescindivel para a modelagem chuva-
vazéo, dimensionamento de sistemas de irrigacdo e drenagem, transporte de
solutos no solo, recarga de aquiferos, escoamento superficial, erosédo hidrica e
transporte de sedimentos.

No entanto, a determinagdo da Ko em condi¢cdes de campo, de forma a
cobrir toda a area de uma grande bacia hidrogréafica, é onerosa, demorada e
complexa, especialmente pelo fato desse atributo apresentar elevada
variabilidade  espacial (FALLICO et al, 2005, MONTENEGRO;
MONTENEGRO, 2006; MOUSTAFA, 2000; SEPASKHAH; ATAEE, 2004).
JULIA et al. (2004) destacam, ainda, que a combinacdo de relevo montanhoso,
classes de solos variadas e diferentes usos do solo produzem um territério
intricado, com comportamento hidrolégico diversificado e complexo.

A krigagem ordinaria € um dos principais métodos de interpolagédo
espacial geoestatistica e vem sendo usada para mapear o0s atributos
hidrolégicos do solo com boa precisdo, gerando mapas com estimativas néo
tendenciosas de locais ndo amostrados e com variancia minima de estimacéo,
contanto que a modelagem da continuidade espacial seja consistente
(CICHOTA et al., 2003; GOMES et al., 2007).



33

Os efeitos potenciais das alteracbes do uso e cobertura do solo,
principalmente ligados a erosao do solo, em diferentes escalas espaciais e
temporais tém sido avaliados em diferentes locais e ambientes ao redor do
mundo. Estes estudos incluem escalas de pequenas bacias hidrograficas
(CEBECAUER; HOFIERKA, 2008; DUNJO et al., 2004; FAVIS-MORTLOCK;
BOARDMAN 1995; JORDAN et al., 2006; NEARING et al., 2005; PRUSKI;
NEARING 2002; VAN ROMPAEY et al., 2005), bem como escalas regionais
(YANG et al., 2003).

4.4 A Ferramenta Geoestatistica

A geoestatistica € o ramo da estatistica aplicada que desenvolve e
aplica modelos para representar fendbmenos naturais cujas propriedades variam
em funcdo da localizagdo espacial dos pontos de observacdo (MATHERON,
1962). O desenvolvimento da geoestatistica nos anos 60 foi resultado da
necessidade de se ter um método para avaliacdo dos depdésitos de reservas
minerais (GOOVAERTS, 1997; VIEIRA, 2000).

No ano de 1951, Daniel G. Krige, trabalhando com dados de
concentracdo de ouro, chegou a conclusédo de que a variancia de seus dados
dependia da distancia de sua amostragem. Krige percebeu que, para formalizar
as analises do estudo, precisaria levar em consideracdo a distancia entre as
observacfes. Surge desse ponto o conceito de geoestatistica, a qual utiliza a
localizacdo geogréfica, ou georreferenciamento dos dados e considera a
dependéncia espacial (CAMARGO, 2001). A geoestatistica é uma das
ramificacfes da estatistica espacial.

O matematico e engenheiro Professor Georges Matheron, trabalhando
em pesquisa geoldgica em depdsitos de ouro na Franca e Argélia, desenvolveu
e formalizou a maioria dos conceitos da teoria que nomeou de geoestatistica
(RIVOIRARD, 2005). Matheron desenvolveu amplamente em suas teses o que
conhecemos por geoestatistica classica, ou seja, geoestatistica linear baseada
na estacionariedade da covariancia e na fungdo semivariograma. Ele
compartilhava do ideal de Krige de que néo fazia sentido trabalhar com as

variancias amostradas sem considerar as distancias que separavam essas
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amostras. Ele desenvolveu entdo, em 1963, a teoria das variaveis
regionalizadas, outro nome dado a geoestatistica.

Segundo Clark (1979), a geoestatistica surgiu para realizar a estimacao
de ouro em reservas de minas e essa foi sua utilidade por um periodo
consideravel. Contudo, suas técnicas podem ser usadas em qualquer situacdo
em que medidas amostrais sejam feitas em um espaco e de onde se espera
que as observacdes da variavel em estudo sejam funcdo da sua posicdo no
espaco e, ainda, que exista relacdo de dependéncia espacial entre os valores
da variavel nos diferentes pontos amostrados.

Desde o inicio do século 20, o estudo da variabilidade espacial dos
atributos do solo tem sido alvo dos pesquisadores ligados a area agronémica
(VIEIRA, 2000). Destacam-se os trabalhos de Smith em 1910 sobre disposi¢éo
de parcelas no campo em experimentos de rendimento de variedades de milho,
Montgomery em 1913 a respeito do efeito do nitrogénio no rendimento de gréos
de trigo, Waynick em 1918 sobre a variabilidade espacial da nitrificacdo no solo
e Waynick e Sharp em 1919 na caracterizagcdo da variabilidade espacial do

nitrogénio total e do carbono no solo, em diferentes esquemas de amostragem.

4.4.1 Estacionariedade de uma variavel

Um processo (ou uma variavel) é estacionario se seu desenvolvimento
no espago (ou tempo) ocorre de maneira relativamente homogénea
(GUIMARAES, 2004). De acordo com Andriotti (1988), isso implica que os
fatores que influenciam o comportamento do fenbmeno em analise atuem de
forma similar em toda area de estudo ou, ainda, que a variavel estudada seja
homogénea do ponto de vista estatistico. Cabe ressaltar que as caracteristicas
do processo estacionario independem da origem adotada.

Os processos ndo estacionarios ndo atendem as pressuposi¢ées acima
citadas e as caracteristicas do processo dependem da origem adotada
(ANDRIOTTI, 1988). Dentro de processos nao estacionarios, podem existir
regides de processos estacionarios.

Caracteriza-se, como uma variavel estacionaria de primeira ordem, uma

variavel aleatéria que possua esperanca matematica constante (Eq.l1, p.34),
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independentemente de sua origem no espacgo e, consequentemente, possua a

mesma média para toda regido em estudo.

E[Z(t)]=m,(t) == cons tan te (1)

Se o0 segundo momento em relacdo a origem é constante, temos entédo
gue a variancia é constante independente da origem no espaco ou no tempo e,

portanto, o processo € estacionario de ordem 2 (Eq.2, p.34).

E[Z2(t)] = m, (t) = constante

Varfzlt] Elz2 ] E{20)) = m, ), OF ~constante

Seja agora a covariancia, ou seja, a esperanca do produto do que ocorre

emtet, comh=t —t, definida como:

Clt, t)=E[z(t) z(t) ]-n* (3)

Se Z(t) é estacionaria, a covariancia ndo depende de t e t', ou seja, da

origem, mas somente da disténcia h entre os pontos e desta forma:

C(t, t+h)=C(h) )

Desta forma, a variancia € um caso particular da covariancia quando h = 0.

C(0)=Ez*(t)]-n? = Var[z(t) 5)

Geralmente, utiliza-se a funcdo de covariancia normalizada pela

variancia:

__C(h)
r(h)—\m (6)

Neste caso, r(h) é denominado de funcdo de autocorrelagdo ou

coeficiente de autocorrelagdo, que nada mais € do que a correlacédo entre
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observacbes adjacentes da variavel separadas por uma distéancia h. Portanto,

r(h=0)=
Pode-se definir uma variavel como estritamente estaciondria se seus
momentos estatisticos sdo invariantes a translacées na origem. Isto significa

gue o processo Z(t) e Z(t+h) tem a mesma estatistica para qualquer h.

Uma variavel € chamada de estacionaria de segunda ordem se:

A média é constante:

E[Z(t)]= 1
O segundo momento existe:

E|Z2(t)] < o0
Em cada par {Z(t), Z(t+h)} a funcdo covariancia existe e depende apenas

de h.
Clt,t+h)=C(h)

A estacionaridade da covariancia implica na estacionaridade da

variancia: Var{Z(t)}= C(0) e do variograma que € definido como:

—ZO)F |-

[+ E{[z(0) ] |- 2E { [+ h)Z ()] =
]Z% + B{Z) T |- 24 @)
]

O coeficiente de autocorrelacdo amostral entre Z(t+h) e Z(t)é igual a:

c(h) h)
()= S0 -1- 20 ®)

Observa-se que, se ocorre a estacionaridade de segunda ordem, o
correlograma (autocorrelograma) e o variograma (semivariograma) serao
ferramentas correspondentes na determinacdo da dependéncia espacial. Mas

se a estacionariedade de segunda ordem néo é atendida, o autocorrelograma
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ndo pode ser usado, pois, o denominador da fung¢do autocorrelagdo é uma
variancia e, neste caso, C(0) # constante.

A dependéncia espacial ou temporal de uma variavel Z(t) é definida por
uma amplitude a, sendo que para variaveis com estacionariedade de segunda

ordem:

C(h)=0 se|h|>a 9)

Ou
y(h)=C(0)=Var[z(t)] se |h|>a (10)

Quando se trabalha com o tempo a constante a € chamada de tempo de
correlacdo de Z(t). Se o estudo for espacial, por analogia, podemos chamar a
de dominio de correlacao.

A hipotese de estacionariedade de segunda ordem assume a existéncia
de uma covariancia e assim de uma variancia finita. A existéncia do variograma
€ uma hipotese mais fraca do que a existéncia da covariancia, e existem muitos
fenbmenos que possuem uma grande capacidade de disperséo, isto €, que nao
possuem uma variancia a priori nem uma covariancia, mas um variograma
pode ser definido. Uma hip6tese mais fraca (mais abrangente) é a hipotese
intrinseca.

Na hipotese intrinseca tem-se:

a) a esperanca Z(t) existe e ndo depende do ponto t.

E[Z(t)]=u (11)

b) para todo h, a variancia da diferenca [Z(t+h) — Z(t)] existe e néo
depende do ponto t.

Var[Z(t + h)— z(t)] = B{[Z(t + h) - Z(t) F } = 2y(n) (12)

A hipotese intrinseca € a hipdtese mais frequentemente usada em
geoestatistica por ser menos restritiva e, portanto, o semivariograma € a
ferramenta mais difundida na geoestatistica porque exige apenas a hipotese
intrinseca, enquanto o autocorrelograma exige a estacionariedade de segunda

ordem.
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Quando a estacionariedade de ordem 2 é assumida, considera-se a
existéncia de uma variancia e, por consequente, a existéncia de uma variancia
a priori finita. Porém, algumas variaveis regionalizadas provenientes de
fenbmenos fisicos possuem uma capacidade de dispersao infinita.

De acordo com Journel e Huijbregts (1978), existem fendmenos fisicos
com capacidade infinita de dispersdo que ndo atendem totalmente as
estacionariedades de ordem 1 e 2. Nessas situacdes, a hipétese intrinseca
exige apenas a existéncia de estacionariedade do semivariograma
(semivariograma com patamar definido, explicando toda a variancia amostral),
sem qualquer restricdo quanto a existéncia de variancia finita, sendo a mais
adotada em trabalhos geoestatisticos.

Em resumo, a verificacdo da hip6tese intrinseca permite a criagdo de um
modelo de semivariograma empirico satisfatério dentro de um limite espacial
onde as relacfes de dependéncia espacial sdo homogéneas.

Como se percebe, devem ser tomados alguns cuidados em relacdo as
hipéteses adotadas e aos fundamentos geoestatisticos iniciais. Isso
possibilitara a estimativa de um modelo adequado de semivariograma que
influenciara diretamente na qualidade das interpolacdes espaciais futuras.

4.4.2 O Semivariograma

Assumida a hipétese intrinseca e considerando que a associacdo das
variaveis em pontos distintos é maior a medida que mais proximos estes
pontos estejam um do outro, a etapa seguinte consiste em descrever e modelar
estas relacdes entre as distancias e a associacao espacial (ORTIZ, 2002).

Varias ferramentas estatisticas podem ser usadas para descrever essa
relacéo, tais como as funcdes de autocovariancia e de autocorrelacdo, as quais
sao principalmente usadas em amostragens conduzidas em uma dimensao (na
maioria das vezes denominada de transe¢do na estatistica espacial). Porém,
quando as observacdes de uma variavel sdo coletadas em duas dimensdes
(x,y) de uma dada area e a interpolagdo entre locais medidos for necessaria
para a construcdo de mapas de isolinhas, faz-se necesséario usar uma
ferramenta mais adequada para medira dependéncia espacial, que é o

semivariograma (VIEIRA et al., 1983).
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O semivariograma € o grafico gerado pela funcédo de semivariancia que
representa a variabilidade espacial em funcdo da distancia numa determinada
direcdo, e desta em relacdo a outras, para inferir sobre uma possivel
anisotropia; exige apenas a hipoétese intrinseca, comparativamente as outras
medidas como a covariancia, que exige estacionariedade de segunda ordem.
Deste modo, a semivariancia pode ser utilizada em grande parte das situacoes.

O semivariograma € definido como:

vh) =2 {Varlz(0)- 2(t+h) ]} (13)

Note que Var[Z(t) —Z(t+h)] € a variancia dos dados separados por uma
distancia h, mas, na expressao acima, esta variancia é divida por dois, entéo se
utiliza o prefixo “semi” para distinguir da varidncia para originar o termo
semivariancia para y(h)e semivariograma para o grafico de y(h)em funcdo de
h.

Sob a suposicdo de tendéncia zero, temos: E[Z(t+h)] = E[Z(1)] e,

portanto:

)= ez +n)- 2T | (14)

A

e uma estimativa de y(h) chamada de y(h) é dada por:

- Sz 2] s
==

em que n(h) é o numero de pares separados pela distancia h. A equacéo 15 é
denominada de estimador classico de semivariancia, o qual é atribuido a
Matheron (1963).

Relembrando a condicdo de estacionariedade, tem-se que a utilizagéao
do semivariograma exige que pelo menos a hipétese intrinseca seja atendida,
ou seja, exige a condicdo de estacionariedade mais fraca quando comparada

com a autocorrelacao.
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Como a funcdo semivariograma € uma medida da varidncia das
diferencas nos valores da variavel regionalizada entre pontos separados por
uma distancia h, pontos mais proximos, por estarem correlacionados, terédo
essa variancia pequena, aumentando a medida que os pontos se distanciem
(GOVAERTS, 1997; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). A figura 2 ilustra o
semivariograma experimental, semivariograma tedrico e respectivos
parametros de ajuste: alcance (a), contribuicdo (C), patamar (C+co) e efeito

pepita (Co).

alcance

patamar

C+¢,

Contribuicdo: estruturado
semivariograma

semivarianciay(distancia)

efeito pepita

l

0 i

0 a
distancia

Figura 2 - Semivariograma experimental, semivariograma tedrico e seus respectivos
parametros de ajuste.

Fonte: REICHARDT e TIMM (2012), p.372

Alcance (a): é a distancia a partir da qual as observacfes da variavel
em estudo passam a ser independentes. Reflete o grau de dependéncia entre
as amostras, ou seja, quanto maior for o alcance, maior sera a faixa de
dependéncia espacial entre as observacbes da variavel. O alcance
corresponde a distancia que separa 0 campo estruturado (amostras
correlacionadas) do campo aleatério (amostras independentes), ou seja, onde
a semivariancia cresce em funcdo de h até um determinado ponto onde néo se

observa mais a continuidade espacial (VIEIRA, 1995).
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Patamar (C+co): € o valor do semivariograma correspondente a seu
alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial entre as amostras porgue a variancia da diferenca entre
pares de amostras torna-se invariante com a distancia.

Contribuicdo (C): o componente estrutural também chamado de
contribuicdo é a porcdo da variacdo que € explicada pela continuidade
espacial.

Efeito Pepita (co): é o valor da funcéo semivariograma na origem (h=0).
Teoricamente, esse valor deveria ser zero, pois duas amostras tomadas no
mesmo ponto deveriam ter os mesmos valores. Entretanto,quando néo € zero,
atribui-se, esta diferenca, geralmente, a erros de amostragem e/ou de analise.
O efeito pepita reflete a variabilidade n&o explicada em fungéo da distancia da
amostragem utilizada, como variagdes locais, erros de analise, erros de
amostragem e outros (CAVALCANTE et al.,, 2007). Como € impossivel
quantificar a contribuicdo individual desses erros, o efeito pepita pode ser
expresso como percentagem do patamar, facilitando, assim, a comparacao do
grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo, sendo também
denominado de variancia aleatoria (TRANGMAR et al., 1986).

Uma variavel regionalizada pode ser representada por trés tipos de
semivariogramas: o experimental, o verdadeiro e o teérico. O experimental
(observado ou empirico) é obtido a partir do conjunto de dados, e é o Unico

BN 7

conhecido; o verdadeiro corresponde a situacdo real, que €& sempre
desconhecida; o tedérico € o0 modelo matematico que descreve o0
comportamento do semivariograma experimental e, portanto, é o de referéncia
para a geracdo dos mapas pela técnica de krigagem (GUERRA, 1988;
MONEGO, 2007;).

Para as medicOes localizadas a distancias maiores que o alcance, a
estatistica classica pode ser aplicada sem restricdes. Por outro lado, amostras
separadas por distancias menores que a, sdo correlacionadas umas as outras,
0 que permite que se facam interpolacdes para espacamentos menores do que
0s amostrados. Dessa maneira, 0 alcance a € a linha divisoéria para a aplicagao

de geoestatistica e estatistica classica e, por isso, o calculo do semivariograma
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deve ser feito rotineiramente para dados de campo, para garantir as hipoteses
estatisticas sob as quais serdo analisadas (VIEIRA, 2000).

Na figura 3 observam-se os componentes do semivariograma C+co:
patamar; C: contribuicdo; co: efeito pepita; a: alcance; yxh): semivariancia
estimada. A regido amarela do grafico representa o campo de dependéncia
espacial, onde a realizacdo de uma varidvel ndo € meramente aleatéria e é
possivel realizar inferéncias geoestatisticas. A partir deste limite, as variaveis
sdo aleatoOrias e unicamente plausiveis de aplicacdo da estatistica classica.
Quando as propriedades do solo sdo similares em todas as direcdes, o
semivariograma € idéntico para qualquer direcdo de h, sendo chamado de
isotropico. E importante notar que a maioria das variaveis de ciéncia do solo
poderdo ter um comportamento anisotrépico, ou seja, o fenbmeno em estudo
revela diferentes padrbes de dependéncia espacial, apresentando uma
variabilidade que ndo € a mesma em todas as dire¢cdes devido a alguma
caracteristica que condicione tal comportamento, como relevo, material de
origem, escoamento superficial, etc (GUEDES et al.,, 2008; ISAAKS;

SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 2000).

ESTATISTICA

Co
_-___L - >

a > Distancia (i) -

Figura 3 - Representacao grafica para aplicagao da geoestatistica e estatistica classica
(adaptado de Yamamoto e Landim, 2013)

4.4.3 Estimador robusto de Cressie e Hawkins
Devido a sensibilidade do estimador de Matheron frente aos outliers,
Cressie e Hawkins (1980) propuseram um estimador mais robusto. Para tanto,

eles removeram o quadrado presente nos incrementos do estimador de
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Matheron. Basicamente, a idéia era de que a raiz quadrada diminuisse a
contaminagcdo por valores discrepantes (CRESSIE, 1993). Este estimador é
conhecido como estimador robusto (Eq.20, p.42), na qual o denominador
corrige viés sob gaussianidade.

A construcdo do estimador robusto de Cressie e Hawkins parte da idéia

de que se Z(t) € um processo gaussiano, entao,

~N(0}) (16)

[Z(t+h)_Z(t)]2 2 (17)

Os autores verificaram que a raiz quarta de(z(t+h)-z(t))* tem

distribuicdo aproximadamente gaussiana, com média:

E[|Z(t+h)-z(t)|§]z%n—71 r(0,75)y(h): (18)

Além disso, o valor esperado demlmzi’iihﬂz(t +h)—2z(t)| elevado a quarta
poténcia é

0,494 0,045
{(WZ |Z (t+h)- |)4} 2y(h (0,457+ N(h)+(N(h))2j 19)

0,045
(N(h)

estimativa, sendo assim, ele foi omitindo da expressdo. Entéo, isolando-se

Segundo os autores, o termo nao afeta significativamente a

2y(h)obteve-se o estimador de Cressie e Hawkins:

zy(h):{i %)|(Z(t+h)—Z(t))|;T /(o 457+ ON“(f]‘)‘J (20)

N(h) &

em que:
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7(h) é o valor da estimativa da semivariancia;

Z (t) o valor da variavel no ponto t;
Z (t + h) o valor da variavel no ponto t + h;
N (h) é o nimero de pares separados por uma determinada distancia h.

Segundo Schabenberger e Gotway (2004), uma vez que se calcula
primeiramente a raiz quadrada das diferencas, o estimador é menos afetado
por valores discrepantes do que a média das diferencas de quadrados do
estimador de Matheron. Os autores citam que o estimador robusto ndo é

imparcial, mas o termo no denominador garante uma maior estabilidade.

4.4.4 Modelos de semivariogramas com patamar

Os modelos tedricos de semivariogramas podem ser divididos, segundo
o patamar, em dois grupos, 0s que atingem um patamar, sendo coerentes com
a hipotese de estacionariedade de 22 ordem (hipotese intrinseca), e 0s que nao
atingem. Para Soares (2000), os valores estimados de semivariancia tém de
ser definidos positivos [y(h)>0], para que se tenham solucdes estaveis no
processo de krigagem. Esta condi¢cao limita a escolha dos modelos teoricos a
um conjunto de funcdes. Os trés principais modelos que apresentam patamar
serdo discutidos a seguir e a figura 4 apresenta exemplos graficos de modelos

de semivariogramas com patamar:

4.4.4.1 Modelo esférico
Segundo Andriotti (2003), este € 0 modelo mais comumente ajustado
para variaveis em geociéncias. Apresenta um crescimento rapido na origem,

onde tem um comportamento linear.

0, se h=0

3(h) 1(hY)
y(h)= c0+0{5£gj—z(gj } se O<h<a, 22)

c,+C se h>a
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em que:
y(h): € a semivariancia para um determinado h;
Co: efeito pepita;
C: contribuicéo (variancia estrutural);
a: alcance da dependéncia espacial;

h: distancia de separagao entre os pares de observacoes.

4.4.4.2 Modelo exponencial

Este modelo apresenta comportamento linear na origem. O alcance tem
significado puramente analitico, sendo o patamar alcancado pela curva de
forma assintética, ou seja, teoricamente, quando h tende a infinito
(ANDRIOTTI, 2003).

v(h)=

{O, seh=0
(23)

y(h)=c, +ClL—eM]  se h=0

em que:

y(h):é a semivariancia para um determinado h;
Co: efeito pepita;

C: contribuicéo (variancia estrutural);

a: alcance da dependéncia espacial;

h: distancia de separacgao entre os pares de observacoes.

4.4.4.3 Modelo gaussiano

Tem comportamento parabdlico nas vizinhangas da origem e reflete uma
grande continuidade da variavel estudada, devido ao seu crescimento suave. O
modelo gaussiano é um modelo transitivo, muitas vezes utilizado para modelar
fendbmenos extremamente continuos (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

0, se h=0

y(h):{y(h):co +C[1—e[’3(“’a)z]], se h=0 (24)
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em que:
v(h):é a semivariancia para um determinado h;
Co: efeito pepita;
C: contribuicéo (variancia estrutural);
a: alcance da dependéncia espacial;
h: distancia de separagao entre os pares de observacoes.

Variogramas com Patamar

1.0

06
Il

¥(h)

02
I

00
I

00 02 04 06 08 10

distdncia

Figura 4 - Exemplos de modelos tedricos de semivariogramas com patamar.

4.4.5 Krigagem Ordinaria

Segundo Gaetan e Guyon (2009), o ponto central da geoestatistica € a
predicdo de Z(t) em toda regido de estudo utilizando um ndmero finito de
observacbes. Para Franklin (2016), a Krigagem é um método de predicéo
espacial para pontos ndo amostrados que se utilizam das observacdes ja
amostradas e de seus respectivos pesos. Pesos que sdo obtidos, segundo
Cressie (1993), com base nas distancias entre o ponto a ser estimado e seus
vizinhos (valores observados da varidvel em estudo) e na proépria distancia
entre esses vizinhos, de acordo com a estrutura de variabilidade espacial
expressa no semivariograma. Ou seja, 0 interpolador que utiliza o
semivariograma em sua modelagem € conhecido como Krigagem. Segundo
Isaaks e Srivastava (1989), a interpolacdo por Krigagem é o mais importante

recurso geoestatistico.
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Mello (2004) relata que este método foi formalizado matematicamente
por Georges Matheron na década de 1960. Seu nome é uma homenagem ao
engenheiro de minas Daniel G. Krige que primeiramente introduziu esse
método de inferéncia em 1951 em seus trabalhos. O método foi inicialmente
utilizado na solucdo de mapeamentos geoldgicos, mas expandiu-se sendo
muito utilizados em mapeamentos de solos, hidrolégicos, atmosféricos, dentre
outras aplicacdes.

O estimador de krigagem € uma combinacdo linear dos pontos
conhecidos, em que o0s ponderadores s&o proporcionais as distancias
euclidianas entre o ponto a ser estimado e os demais pontos conhecidos,
incorporando a estrutura de variabilidade na regido de estimacao.

A krigagem € um interpolador BLUE (Best Linear Unbiase Estimator)
desenvolvido a partir de dados referentes a uma variavel de natureza
regionalizada. O estimador € dito linear, pois a estimac¢éo € obtida combinando
os valores amostrados e ponderando os pontos amostrais para que se obtenha
0 menor erro quadratico médio.

As distancias consideradas ndo sao somente as distancias euclidianas,
mas também, as distancias entre vizinhos. Considere um fendmeno isotropico
e a estimacdo de um ponto qualquer, em que 0s vizinhos a este ponto estédo
igualmente espacados e nado agrupados, nesta situacdo os pesos destes
vizinhos sé&o semelhantes.

Considerando que o0s vizinhos ao ponto a ser estimado estdo
distanciados igualmente, existindo um agrupamento de alguns valores, é
razoavel que os pesos de cada valor agrupado seja menor que do valor ndo
agrupado, mesmo que a distancia entre estes pontos e o ponto estimado seja a
mesma, pois 0s dados agrupados trazem informagdes redundantes de uma
mesma regiao.

Esta caracteristica do estimador é denominada de declustering, pois o
preditor considera uma medida de associacdo entre 0s pontos e suas
respectivas vizinhancas. Geralmente, a medida de associacdo utilizada é a
semivariancia, por isso da necessidade do semivariograma e do modelo

ajustado.
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Se 0 modelo ajustado para o semivariograma é correto e ndo apresenta
erros de medidas deve-se entdo, determinar os valores dos pesos, Ai, que
assegurem as propriedades de minima variancia e nao tendenciosidade.

Assumida a hipotese intrinseca, para a ndo tendenciosidade ser
assegurada deve-se ter:

Assumindo que E{Z(t)} é constante para todo ponto ti(primeira condi¢do

de estacionariedade), igual a um valor m, tem-se:

i=1 i=1 i=1

N(h) N(h) N(h)
>4 m—m:O:m[Zﬂ,i —1}:0: > 4,-1=0

Esta restricdo garante a ndo tendenciosidade do estimador (VIEIRA,

2000). Os coeficientes de estimacdo sao obtidos minimizando o erro de

estimacéo [Z(to)—Z(t)], em que a variancia de estimacéo é dada por:
warf2(,)-26,)]- el (262 e f26)- 2],

em que o primeiro e o segundo termos correspondem, respectivamente, ao
erro quadratico médio e ao viés. Para o estimador ndo viciado, o erro
guadratico médio é igual a variancia, ou seja, o viés é nulo.

Substituindo a equacdo do estimador de krigagem na expressao da
variancia tem-se:

var[Z(tO)— Z(t, )]= —ZZiiijy(ti t )+ ZZ/liy(ti t )
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Conforme Calvete e Ramirez (1990) e Ribeiro Junior (1995) inserindo o
multiplicador de Lagrange, o qual permite solucdo do sistema de equacdes de
krigagem:

N(h)
i;{i V(ti vtj)"'ﬂ = V(ti 1to)

i=1

N(h)
> k=1
i=1

Resolvendo o sistema tem-se a estimativa:

ZA(to)z Z’li Z(ti) (25)

em que o estimador Z(to)é BLUE.

O sistema de krigagem com solugdo Unica sera assegurado somente se
a matriz de covariancias for positiva definida, indicando assim que o0 seu
determinante deve ser positivo ou zero. Se em lugar de utilizar a covariancia,
for usado a semivariancia na matriz, o modelo de semivariograma deve ser

negativo semidefinido condicional (Gongalves, 1997).

Através da krigagem ordinaria tem-se Z(to), que é uma estimativa do

valor esperado de Z(to)ou E{Z(to)}. Por estimar uma meédia, o processo de

krigagem implica numa suavizacdo dos valores preditos para a regido em
estudo ndo fornecendo uma estimativa da dispersdo destas variaveis, pois a
variancia de krigagem avalia apenas a configuracao da vizinhanca.

Repetindo o processo de krigagem ordinaria em varios pontos de modo
a formar uma malha fina é possivel obter um mapa das estimativas na regido
estudada facilitando a interpretacdo quanto ao comportamento espacial da
variavel.

Para Vieira (2000), a Krigagem se diferencia de outros métodos de
interpolagdo pela maneira como atribui pesos a vizinhanga usada na estimativa
do ponto ndo amostrado. Por exemplo, na interpolacéo linear simples, os pesos
séo todos iguais a 1/n (sendo n o numero total de amostras). Ja na interpolacao
pelo inverso do quadrado da distancia, os pesos sao definidos como o inverso

do quadrado da distancia que separa o0 ponto a ser interpolado dos valores
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amostrados. A Krigagem é um estimador de média movel ponderada, sendo
seus pesos determinados com base na estrutura de dependéncia espacial da
variavel, a qual é expressa pelo semivariograma.
4.4.6 Grau de Dependéncia Espacial

O semivariograma tedrico modelado permite também determinar o grau
de dependéncia espacial da variavel em estudo. O grau de dependéncia
espacial (GDE), segundo Cambardella et al. (1994), é calculado pela razéo

entre o efeito pepita coe o patamar (co+ C), dado em porcentagem.

Co
Co

GDE = — " .100% (26)

Cambardella et al. (1994) classificam o GDE da seguinte maneira:

e Forte dependéncia espacial: Efeito pepita representa até 25% do
patamar.
GDE =< 25%
e Moderada dependéncia espacial — Efeito pepita representa entre
25% e 75% do patamar.
25% <GDE < 75%

e Fraca dependéncia espacial — Efeito pepita representa mais que
75% do patamar.
GDE >75%



5 Material e métodos

5.1 Local de estudo

O estudo foi conduzido em uma sub-bacia hidrografica da bacia
hidrografica do arroio Pelotas, denominada de bacia hidrografica da sanga
Ellert (BHSE), localizada inteiramente no municipio de Cangucu, regido Sul do
Estado do Rio Grande do Sul, aproximadamente a 50km do municipio de
Pelotas — RS (Figura 5). A BHSE possui area de aproximadamente 0,66km?e a
altitude varia de 310,9 a 419,4m. De acordo com a classificagdo de Koppen, o
local de estudo encontra-se sob a influéncia do tipo climatico Cfa, mesotérmico,
caracterizado por temperaturas moderadas, com média de temperatura anual
de 17°C a 19°C, verOes quentes e ocorréncia de geadas no inverno. A
precipitacdo é bem distribuida ao longo do ano e a média anual é de 1300 a
1400mm (IBGE, 1986). O relevo regional varia de ondulado a forte ondulado,
com predominio de vegetacdo de mata ou arbustiva rala, e os solos sao rasos
esparsos entre afloramentos rochosos (IBGE, 1986).

A populacao rural de Cangucu representa 65,6% da populagéo total do
municipio, correspondendo cerca de 19 mil agricultores, e sua economia €
baseada na producdo de fumo, milho, leite, suinos e aves, possuindo um dos
maiores valores de produto interno bruto agricola (IBGE, 2006). Os agricultores
desta regido enfrentam problemas na conservacdo de suas terras, devido ao
modelo de agricultura centrado no uso intensivo do solo, ndo associado ao uso
de praticas conservacionistas. Esse problema associado a producédo de fumo,
em areas de alta fragilidade ambiental (ex.: declividade acentuada e solos
rasos), aumenta a suscetibilidade dos solos a degradacéo, diminuindo a sua
qualidade, a conservagao dos recursos haturais e, consequentemente, a

capacidade produtiva.
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Figura 5 - Localizagdo da Bacia Hidrogréafica da Sanga Ellert (BHSE).

O solo da area delimitada na bacia compreende basicamente uma
classe de solo, os Neossolos, identificados através do mapa de solos
elaborado pela Embrapa (1999), e atualizados pela ultima versdo do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

A bacia hidrogréafica da sanga Ellert (BHSE) foi selecionada em virtude
da importancia econdmica e social para o municipio de Cangucu, onde
predomina a agricultura familiar na maioria das propriedades rurais. A area de
drenagem da BHSE e o seu curso d’agua desagua diretamente no arroio

Pelotas, cuja bacia hidrografica esta localizada no Sul do Estado do Rio
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Grande do Sul, com uma area total de aproximadamente 940 kmz2
contemplando os municipios de Pelotas, Morro Redondo, Arroio do Padre e
Cangucul.

A figura 6 ilustra o tipo de relevo predominante na BHSE, onde é
possivel observar as diversas feicbes da paisagem, relevo irregular e

associacao do uso agricola a ocorréncia de vegetagdo nativa.

Figura 6 - Foto ilustrativa do tipo de relevo predominante na bacia hidrografica da sanga Ellert
(BHSE).

5.2 Delimitacdo da malha experimental e amostragem de solo

Para o estabelecimento da malha amostral e a obtencdo das
coordenadas UTM de cada ponto, utilizou-se o software ArcGIS (ESRI, 2014).
A demarcacdo de cada ponto na area experimental foi realizada com
equipamento GPS de navegacédo. Foi estabelecida uma malha amostral com
pontos espacados de 75m na direcdo oeste por 100m na direcdo sul,
totalizando 106 pontos de coleta (Figura 7).

Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras de solo na camada
de 0-0,20m, com estrutura preservada e ndo preservada, sendo determinados
0S seguintes atributos fisico-hidricos do solo: granulometria, densidade,
porosidade total, macro e microporosidade, condutividade hidraulica do solo
saturado e curva de retencdo da agua. Também, foi determinado o teor de

carbono organico (CO) em cada ponto amostral e na mesma camada de solo.
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Figura 7 - Mapa da bacia hidrogréfica e representagcdo da malha amostral.

As amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas com o
auxilio de cilindros metalicos, sendo que em cada ponto foram coletadas duas
amostras com cilindros de tamanhos distintos, um deles medindo 5,0 cm de
altura e 4,8 cm de diametro interno e o outro medindo 3,0 cm de altura e 4,8 cm
de diametro interno, totalizando 212 anéis de coleta de solo, tendo em vista
que foram amostrados 106 pontos nesta etapa. Nestes mesmos 106 pontos e
na mesma camada, também procedeu-se a coleta das amostras com estrutura

nao preservada com auxilio de uma pa de corte. As amostras de solo foram
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acondicionadas em recipiente plastico apropriado. Das duas amostras com
estrutura ndo preservada coletadas em cada ponto, uma destinou-se a
realizacdo das analises discutidas nesse trabalho, enquanto a outra esta
reservada para estudos futuros planejados para esta mesma bacia hidrografica
(Figura 8).

Figura 8 - Foto ilustrativa da coleta de solo com a estrutura preservada.

5.3 Andlises laboratoriais

A partir das amostras com estrutura ndo preservada foi determinada a
granulometria que consistiu da quantificacdo do teor areia (2,0-0,05mm), silte
(0,05-0,002mm) e argila (<0,002mm) pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997). A determinacdo do CO foi realizada baseando-se na metodologia de
Walkley e Black (1934) adaptada por Jackson (1982).

As amostras com estrutura preservada foram usadas para determinagao
da densidade, da porosidade total, da macro e microporosidade, da
condutividade hidraulica do solo saturado e da curva de retencdo da agua
(tensbes de 1; 2; 6; 10; 33; 100; 300 e 1500 kPa).

Para a determinacdo da macroporosidade, microporosidade e
porosidade total utilizaram-se as amostras coletadas com a estrutura
preservada contidas nos cilindros de 5,0 cm de altura e 4,8 cm de diametro.
Apods serem preparadas (Figura 9), as amostras foram saturadas por ascensao

capilar gradual e, posteriormente, submetidas a tensdo de 6 kPa em coluna de
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areia (REINERT; REICHERT, 2006), para determinar a macro e

microporosidade.

Figura 9 - Foto ilustrativa da fase de preparacdo das amostras.

A porosidade total corresponde ao volume de agua contida na amostra
de solo saturada, enquanto que a microporosidade corresponde a umidade
volumétrica quando a amostra esta sob tensdo de 6 kPa. A macroporosidade
foi obtida pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade
(EMBRAPA, 1997).

Em seguida, estas mesmas amostras foram novamente saturadas e
utilizadas para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado
(Ko) no permeémetro de carga constante. Esta metodologia para medigéo de Ko
constitui-se no proprio experimento de Darcy. Neste experimento uma amostra
indeformada de solo € submetida a uma coluna de 4gua constante, provocando
passagem de agua na amostra saturada e sob uma pressdo constante
(LIBARDI, 2005). ApGs a determinacédo da Ko, as amostras foram secas em
estufa a 105°C para a determinacéo da densidade do solo (EMBRAPA, 1997).

Os valores da capacidade de campo - CC e do ponto de murcha
permanente - PMP seguiram o procedimento de determinagdo da curva de
retencdo de agua no solo e foi efetuada conforme EMBRAPA (1997), em
extrator de Richards (Figura 10). As amostras de solo contidas nos cilindros de
3,0 cm de altura e 4,8 cm de diametro foram saturadas e colocadas em placas
porosas previamente saturadas e submetidas a uma determinada presséo, até
atingir a drenagem méaxima da agua contida nos seus poros, correspondente a
tensdo aplicada. Determinou-se entdo a umidade das amostras nas tensdes de
1; 2; 6; 10; 33; 100; 300 e 1500 kPa. O presente trabalho avalia as séries de
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dados da Capacidade de Campo (10 kPa) e Ponto de murcha Permanente
(1500 kPa).

Figura 10 - Camera de Richards com amostras preparadas para determinagdo da Curva de
Retencédo da Agua no Solo.

As analises fisico-hidricas foram realizadas nos Laboratorios de
Pedologia e Fisica do Solo da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS),
campus Cerro Largo - RS. A analise de carbono orgéanico do solo foi realizada
no Laboratorio de Quimica do Departamento de Solos da Faculdade de

Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas (FAEM-UFPel).

5.3.6 Metodologia estatistica empregada

Todos os conjuntos de dados foram submetidos a estatistica descritiva,
no intuito de uma andlise exploratéria e avaliacdo do comportamento da
distribuicdo. Para isso, foram calculadas as medidas de posicdo (média
aritmética e mediana), de disperséo (desvio padréo, variancia e coeficiente de
variagao) e as que indicam o formato da distribui¢cdo (coeficientes de assimetria
e curtose).

Também foi realizado um teste de aderéncia com o propdsito de verificar
a normalidade das séries de dados. O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), a
5% de significancia, foi empregado para analisar a tendéncia de normalidade
de todos os conjuntos de dados. Além disso, foram utilizados graficos boxplot
para verificagao da presenca de outliers nos conjuntos de dados.

A partir da andlise exploratdria dos dados, a geoestatistica foi aplicada
para caracterizar e quantificar a estrutura de variabilidade espacial de cada
variavel. Ressalta-se que foi pressuposto que todas as variaveis apresentavam

um comportamento isotrépico, ou seja, a estrutura de variabilidade € igual em



58

todas as direcdes. Com base no teste de K-S foi selecionado o estimador de
semivariancia, i.e., selecionou-se o estimador de Matheron (Eg. 15, p. 38) para
as variaveis que tenderam a normalidade e o de Cressie e Hawkins (1980) para
as que nao tenderam (Eqg. 20, p. 42) (KERRY; OLIVER, 2007a; LARK, 2000;).

Os semivariogramas experimentais foram ajustados aos modelos
tedricos de semivariogramas (Egs. 22 a 24, p. 44 e 45) e os parametros efeito
pepita (co), patamar (C+co) e alcance (a) foram obtidos. O grau de dependéncia
espacial - GDE (Eqg. 26, p.49) foi calculado e classificado para todas as
variaveis. A qualidade de cada semivariograma ajustado foi avaliada pelos
valores do alcance e do GDE.

Apos calcular o semivariograma da variavel em estudo e havendo
dependéncia espacial entre as amostras, 0 proximo passo foi obter
informacBes de pontos ndo amostrados no campo através do método de
interpolacdo denominado de krigagem (Eg. 25, p.48). Os métodos de krigagem
sdo métodos de interpolacdo que procuram minimizar o erro da estimacao; na
realidade, o erro médio de estimacdo € nulo. O problema que se coloca
normalmente € o de estimar o valor de uma variavel em locais ndo amostrados,
Z(to), a partir dos valores de locais amostrados, Z(ti). O estimador de krigagem
Z(to) também um estimador linear que considera a organizacdo espacial da
variavel.

Os softwares R-Project e Assistat foram utilizados para as analises
estatisticas, sendo o programa Assistat usado na analise exploratéria e no
teste de aderéncia, enquanto o R-Project e seus pacotes geoR e Gstat foram

utilizados para realizacdo das analises geoestatisticas.



6 Resultados e Discussao

6.1 Andlise estatistica preliminar dos dados

A andlise exploratéria de dados €& um procedimento de grande
importancia na andlise estatistica e aplica-se para qualquer metodologia
cientifica. Nesta andlise preliminar dos dados tem-se por objetivo conhecer as
variaveis em estudo e resumi-las. Sobretudo, este tipo de analise se baseia na
interpretagéo grafica dos resultados em célculos e interpretacdo de estatisticas.

Em um primeiro momento, foi dado enfoque a anélise da Ko por se tratar
de uma variavel importante em diversas areas da hidrologia. Uma das fases de
extrema relevancia do ciclo hidrolégico, por exemplo, € o escoamento
superficial, pois trata da ocorréncia e transporte da agua na superficie terrestre
onde os estudos hidrolégicos estdo ligados ao aproveitamento da &gua
superficial e a protecdo contra os fenbmenos provocados pelo seu
deslocamento (SILVA et al., 2006).

A condutividade hidraulica do solo saturado é uma variadvel chave na
fase terrestre do ciclo hidrol6gico, pois controla através da cobertura
pedoldgica, a interface entre atmosfera e litosfera. E também uma variavel
chave na modelagem hidrologica, principalmente nos modelos distribuidos de
base conceitual aplicados em pequenas bacias, embora também apareca em
modelos mais globais (SOBIERAJ et al., 2001).

Por essa razdo, a condutividade hidraulica saturada € um atributo fisico-
hidrico do solo imprescindivel para a modelagem chuva-vazao,
dimensionamento de sistemas de irrigacdo e drenagem, transporte de solutos
no solo, recarga de aquiferos, escoamento superficial e transporte de
sedimentos.

Neste sentido, para o presente trabalho, a Ko serviu de base para um

estudo preliminar levando-se em conta a devida importancia deste atributo
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fisico-hidrico para estudos de modelagem hidrolégica, além dos componentes
texturais areia e argila, carbono organico, umidade na capacidade de campo e
no ponto de murcha permanente.

Cada conjunto de dados foi avaliado por meio da estatistica classica
para obtencdo de medidas de posicdo (média aritmética e mediana), de
disperséo (desvio padrao, variancia e coeficiente de variagdo) e de medidas
que indicam o formato da distribuicdo (coeficientes de assimetria e curtose)
(Tabela 1). Igualmente, todas as séries de dados foram submetidas a um teste
de aderéncia (Kolmogorov-Smirnov) para verificar a normalidade dos dados.

Tabela 1- Andlise exploratéria dos conjuntos de dados representando diferentes atributos
fisico-hidricos do solo na bacia hidrogréafica Sanga Ellert.

Atributo N X Med. S CV% Ass. Curt. K-S Norm.
Argila 106 21 20,1 8,52 40,2 1,03 1,82 0,132 Nao
Areia 106 49 49,8 7,59 15,9 -0,30 0,17 0,085 Sim
CcoO 106 0,87 0,75 0,50 57,9 0,96 1,01 0,109 Nao
Occ 105 0,20 0,20 0,05 28,6 1,18 3,00 0,069 Sim
(ST 105 0,10 0,09 0,04 44.1 1,77 5,37 0,115 Nao
Ko 106 0,71 0,48 0,73 102,8 1,65 2,57 0,176 Nao

Atributos fisico-hidricos do solo: Argila (%); Areia (%); CO: Carbono orgénico (%); ©cc: Volume
de agua na capacidade de campo (cm® cm3); ©pmp: Volume de agua no ponto de murcha
permanente (cm3® cm3); Ko: Condutividade hidraulica do solo saturado (m ht); Parametros
estatisticos: N: Numero de dados; X: Média; Med.:. Mediana; S: Desvio Padrdo; CV (%):
Coeficiente de Variacdo; Ass.: Coeficiente de Assimetria; Curt.: Coeficiente de Curtose; K-S:
Valor do teste Kolmogorov-Smirnov (valor critico para séries com N=105:0.086; valor critico
para seres com N=106:0,086); Norm.: normalidade.

Para os 106 dados esperados para as séries de capacidade de campo e
ponto de murcha permanente, a tabela 1 apresenta N igual a 105. Estas
analises sdo efetuadas a partir de amostras de solo com estrutura preservada,
e por ocasido de um incidente ocorrido no laboratério, uma destas foi perdida.
As séries de argila, areia e carbono organico correspondem ao N igual a 106.

O presente trabalho utiliza os teores de argila e areia para representacao
textural dos solos da bacia. Os valores da média e da mediana da argila
(respectivamente 21 e 20,1%) nao indicam uma tendéncia de normalidade para
a distribuicdo dos dados referentes a este atributo, corroborados pelo valor do
coeficiente de assimetria e curtose (ambos > 1) e também pelo coeficiente de
variacdo elevado, segundo o critério de Warrick e Nielsen (1980), que classifica
0 CV <12% como baixo, 12 < CV < 24% como moderado e alto >24%. Os
valores da média e da mediana para o atributo areia (respectivamente 49 e

49,8%) apresentam valores mais proximos entre si, quando comparados aos
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da argila, indicando uma tendéncia de normalidade para a distribuicdo dos
dados. Esta tendéncia também pode ser observada nos coeficientes de
assimetria e curtose proximos a zero, e também do valor correspondente de
CV (igual a 15,8%), classificado como moderado.

Para esses solos destaca-se entre as fragbes granulométricas uma
maior ocorréncia das fragdes silte e areia, sendo classificados principalmente
na classe textural franca e franca-arenosa. A figura 11 ilustra os dados
granulométricos distribuidos no triangulo textural (STRECK et al., 2002) e o
posicionamento de cada um dos pontos onde foi avaliada a classe textural do
solo na BHSE a uma camada de 0 a 20 cm. Observa-se uma concentracao de

pontos nas classes texturais franco-arenosa e franca.
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Figura 10 - Tridngulo textural e enquadramento nas respectivas classes texturais das amostras
de solos analisadas na BHSE (adaptado de Streck et al., 2002).

O valor médio dos dados observados de CO (0,75%) é considerado
muito baixo de acordo com a classificacdo do Manual de Adubacdo e de
Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS
RS/SC, 2016). She et al. (2017), em estudo realizado em uma transec¢ao ao

longo da area de drenagem a montante da Ponte Cordeiro de Farias na bacia
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hidrografica do arroio Pelotas obtiveram média de 2,30% para o CO. O fato de
que na area correspondente a BHSE prevalece a ocorréncia de solos rasos
associado a intensa atividade antrépica sinaliza para uma degradacdo e
decomposicdo da fracdo organica dos solos da bacia e, consequentemente,
reducao dos teores de CO.

A ampla variabilidade espacial do CO demonstrada pelo CV na analise
exploratoria dos dados € muito maior em comparacdo com estudos em
ambientes com maior alivio topografico e/ou intenso impacto humano. Neste
sentido, Meersmans et al. (2008) e Van Wesemael et al. (2010) sugerem um
uso limitado de conjuntos de dados regionais para prever estoques
regionalizados de CO em bacias hidrograficas. No entanto, mesmo no caso de
baixa previsibilidade, os conjuntos de dados regionais fornecem um meio
efetivo para definir a distribuicdo espacial dos locais de amostragem, a fim de
representar as combinac¢des observadas entre os diversos fatores ambientais e
os estoques de CO do local em estudo (HOFFMANN et al., 2014).

A analise exploratoria da série de dados do CO também sugere que a
distribuicdo dos dados ndo apresenta normalidade. Os valores da média e da
mediana da argila (respectivamente 21 e 20,1%) nédo indicam uma tendéncia
de centralidade para a distribuicdo dos dados referentes a este atributo,
corroborados pelo valor do coeficiente de assimetria e curtose (ambos > 1) e
também pelo coeficiente de variacao elevado (57,9%).

Os resultados referentes a curtose, assimetria e coeficiente de variacao
para os dados de capacidade de campo e ponto de murcha permanente néo
indicam distribuicdo normal. Embora para estes dois eventos, os valores da
média e mediana estdo proximos entre si, mostrando uma tendéncia a
distribuicdo simétrica, € possivel observar a partir dos valores do coeficiente de
variagdo, assimetria e curtose, elevada variabilidade nas séries destes
atributos. A meédia, desvio padrdo e coeficiente de variagdo da CC séo
similares as encontradas por She et al. (2017).

De acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, verificou-se a auséncia
de normalidade para os atributos argila, carbono organico, ponto de murcha
permanente e condutividade hidraulica do solo saturado. Areia e a umidade na
capacidade de campo tiveram suas distribuicbes de dados apresentando

normalidade.
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A eficiéncia de um plano ou arranjo amostral de solo é dependente do
conhecimento prévio da estrutura da variabilidade espaco-temporal que o0s
atributos investigados apresentam no solo (MALLARINO; WITTRY, 2004;
MONTANARI et al., 2012; NANNI et al., 2011). Entretanto, a variabilidade dos
atributos do solo, resultante da formacé&o do solo e de interven¢des antrdpicas,
varia em diferentes escalas espaciais e temporais (CAMBARDELLA et al.,
1994).

O elevado valor de coeficiente de variacdo para a condutividade
hidraulica (102,8%) pode estar relacionado a variacdo dos atributos fisicos dos
solos, que séo intimamente relacionados com a dindmica da agua no solo. De
acordo com Mesquita e Moraes (2004), a Ko € determinada pela geometria e
continuidade dos poros preenchidos com agua, tornando-se dependente,
portanto, da forma, quantidade, distribuicdo e continuidade dos mesmos. Ainda
segundo Mesquita e Moraes (2004), a condutividade hidraulica saturada € mais
dependente da estrutura do que da textura do solo. As praticas culturais
adotadas, alterando a estrutura do solo, influenciam diretamente a Ko, mais até
do que os processos de génese e formacédo da estrutura dos solos. Inclusive,
devido ao importante efeito do didmetro dos poros, a variabilidade da Ko em
locais préximos pode alcancar inUmeras ordens de grandeza.

Por este motivo, realizaram-se tentativas iniciais da analise
geoestatistica para a Ko, gue demonstraram que o semivariograma, ao inves de
ser crescente e dependente de h, foi constante e igual ao patamar para
qualquer valor de h (Figural2). O semivariograma apresentado na figura 12
revela que a condutividade hidraulica do solo saturado ndo demonstrou
continuidade espacial para o primeiro arranjo amostral na area da BHSE. Neste
caso, onde a hipétese intrinseca ndo € alcancada, a geoestatistica ndo pode

ser aplicada.
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Figura 12 - Semivariograma da condutividade hidraulica do solo saturado apresentando
auséncia de dependéncia espacial (efeito pepita puro).

Diz-se, em tal situacdo, que ocorreu um efeito pepita puro, ou seja, ndo
foi encontrada a estrutura de variacao, portanto, o raio de acdo é menor que a
distdncia amostrada. Neste caso, pontos localizados em uma &rea de raio
maior do que o alcance é independente, apresentando uma distribuicdo
espacial aleatoria e menos homogénea (TAKEDA, 2000). Para estas amostras,
a estatistica classica pode ser aplicada sem restricdo (SILVA et al.,, 1989).
Quando as amostras sao separadas por distancias maiores que o alcance (a),
estas ndo sdo correlacionadas umas as outras, impedindo que se fagam
interpolagdes por krigagem para espagamentos maiores do que amostrados.

O ajuste de um modelo tedrico de semivariograma esta diretamente
relacionado a amostragem realizada. Isso porque o grid de amostragem da
qual os dados foram obtidos determina tanto o nUmero como o tamanho das
distancias de separacdo entre pares de pontos a serem utilizados. Assim, 0
adensamento de pontos em malhas pode ocasionar diferencas no ajuste dos
modelos de semivariogramas.

Logo, optou-se por realizar um levantamento de amostras em um
determinado ponto da bacia, a fim de suprimir a auséncia da estrutura de

variagcéo para atributos do solo que apresentam grande variabilidade espacial.

6.2 Segunda etapa de coleta de solo: adensamento da malha amostral

Na segunda etapa de coleta de amostras de solo, realizou-se mais 78
pontos de coleta, em uma éarea especifica da bacia hidrografica (Figura 13),
totalizando 184 pontos amostrados, onde os pontos verdes representam a
primeira bateria de coletas e os pontos vermelhos a segunda bateria. A figura
apresenta também a hidrografia, o exutorio e a delimitacdo da BHSE
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Figura 13 - Mapa da bacia hidrogréfica e grid amostral demonstrando a primeira e a segunda
etapa de coletas do solo na BHSE

A razdo de se fazer um detalhamento em escala menor, deve-se a
possibilidade de alta variabilidade principalmente da condutividade hidraulica
do solo saturado. Esta variabilidade pode dificultar a determinagdo do modelo
de variagdo espacial, por meio do semivariograma, devido a capacidade infinita
de variagéo, ou seja, a ndo estacionaridade de segunda ordem para grandes
distéancias (Vieira, 2000).

ApoOs a obtencdo dos dados da segunda bateria de coletas, foi realizada

uma nova analise exploratéria (Tabela 2) e a partir destes novos dados,
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associados aqueles levantados durante a primeira coleta, todas as demais

andlises geoestatiscas foram realizadas.

Tabela 2 - Analise exploratéria dos dados primeira e segunda etapa da coleta de solos

Atributo N X Med. S CV% Ass. Curt. K-S Norm.
DS 179 1,41 1,42 0,17 12,4 -1,01 1,61 0,151 Nao
PT 179 46,7 46,4 6,62 14,1 1,01 1,61 0,137 Nao
Macro 179 20,6 20.4 5,05 24,3 1,17 4,10 0,102 Nao
Micro 179 26,1 26,4 7,89 30,3 0,11 0,79 0,075 Sim
Ko 179 0,81 0,52 0,80 99,4 1,38 1,46 0,175 Nao

Atributo Fisico-hidrico: DS: densidade do solo (g cm3); PT: Porosidade total (%); Macro :
Macroporosidade (%); Micro: Microporosidade (%): Ko: Condutividade hidraulica do solo
saturado (m h'); Parametros estatisticos: N: Nimero de dados; X: Média; Med.: Mediana; S:
Desvio Padrdo; CV (%): Coeficiente de Variacdo; Ass.: Coeficiente de Assimetria; Curt.:
Coeficiente de Curtose; K-S: Valor do teste Kolmogorov-Smirnov (valor critico para séries com
N=179:0.086; Norm.: normalidade.

Para as 78 amostras da segunda coleta, foram realizadas as seguintes
analises laboratoriais: densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e condutividade hidraulica do solo saturado. Dos 184 dados
esperados para estas series mencionadas, foi observada a presenca de 179
valores na série de dados. Isto ocorre devido ao fato de que durante o
processo de saturacdo das amostras com estrutura preservada, algumas delas
apresentaram uma alta hidrofobicidade e ndo saturaram. A literatura aponta
estudos sugerindo que este fendmeno pode estar ligado a constituicdo da
matéria organica do solo nestes pontos amostrais (HALLET; YOUNG, 1999;
VOGELMANN et al., 2013). Todavia, por nao se tratar do foco principal deste
trabalho, estas amostras foram descartadas.

Para o atributo densidade do solo se verifica uma tendéncia a
normalidade da distribuicdo dos dados. Esta tendéncia é sustentada pela
proximidade dos valores da média e da mediana. Valores dos coeficientes de
assimetria e curtose préoximos a zero também séo indicadores da tendéncia a
normalidade para série de dados deste atributo. O coeficiente de variacdo
classificado como médio € mais um indicio de que a distribuicdo destes dados
€ normal.

As medidas estatisticas (média, desvio padrdo e coeficiente de variacao)
obtidas pela analise exploratéria da série de dados da DS estdo muito proximas
as encontradas por She et al. (2017)

Para os atributos do solo porosidade total, macroporosidade e

microporosidade, o menor CV observado foi para a porosidade total e o maior
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para microporosidade. Com base no teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov
(Tabela 2), pode-se constatar que dentre estes trés atributos, apenas a
microporosidade apresenta hipotese de normalidade para a distribuicdo dos
dados. Isto evidencia que, mesmo que os coeficientes advindos da analise
exploratéria possam ser um indicativo de centralidade das distribuicdes de
frequéncia, a realizacao de testes de aderéncia é fundamental para a distingcao
entre séries de dados normais e ndo normais.

A andlise exploratoria demonstrou que a meédia da condutividade
hidraulica do solo saturado corresponde a 0,81 m h'! e a mediana igual a 0,52
m h'. Esta disparidade evidencia a grande variabilidade deste atributo,
demonstrada também pelo coeficiente de variacdo (99,4%). Os resultados
obtidos para a condutividade hidraulica do solo saturado evidenciam a alta
variabilidade dos dados na area em estudo. She et al. (2014) encontraram
coeficiente de variacdo para a condutividade hidraulica de solo saturado de
50,8% em estudo realizado na regidao do Loess Plateau (China). She et al.
(2017), mesmo trabalhando com dados logaritimizados (In), obtiveram CV de
32,7%, considerado alto de acordo com o critério de Warrick e Nielsen (1980).
Este mesmo trabalho apontou valores de CV para Ko, considerando apenas a
primeira série de dados, similar aquele obtido com base na segunda série de
dados, demonstrando que a condutividade hidraulica do solo saturado depende
do espaco poroso, e este parametro varia bastante de solo para solo e,
também, para o mesmo solo em funcdo das variagdes estruturais e antropicas.

Levando em conta todos os atributos avaliados no presente trabalho, de
acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, verificou-se a auséncia de
normalidade para a maioria dos dez atributos fisico-hidricos do solo. Com
excecdo da areia, microporosidade e capacidade de campo, todos os outros
tiveram suas distribuicdes de dados apresentando auséncia de normalidade. O
emprego da geoestatistica para andlise espacial de atributos do solo utilizando
para o calculo das semivariancias o estimador classico de Matheron apresenta
operacionalidade apenas para séries normais. Logo, para elaborar os
semivariogramas, foram utilizados dois estimadores: o classico de Matheron
(1962), adequado para dados com distribuicdo normal, e o robusto de Cressie

e Hawkins (1980), menos sensivel a valores extremos.
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Esta alta variabilidade dos atributos fisico-hidricos do solo deve-se
também em grande parte a uma consideravel variagdo do terreno da bacia.
Embora possa ser considerada uma &rea pequena e hao apresente
variabilidade de classes de solo, os diversos usos do solo, classes de relevo,
tipos de vegetacdo, etc, determinam caracteristicas fisicas bastante distintas;
assim, consequentemente, contribuindo para uma maior variagdo nos atributos

fisico-hidricos na area em estudo.

6.5 Analise geoestatistica

6.5.1 Modelagem dos semivariogramas experimentais

A analise geoestatistica realizada por meio de semivariogramas mostrou
que, com excecao dos atributos areia e argila, todos os demais atributos
avaliados no presente trabalho apresentaram dependéncia espacial, que foi
modelada por meio dos modelos tedricos, esférico (trés variaveis); exponencial

(quatro variaveis) e gaussiano (uma variavel) (Tabela 3).

Tabela 3 - ParAmetros dos modelos dos semivariogramas ajustados para os atributos fisico-
hidricos do solo que apresentaram dependéncia espacial.

- GDE .

Variavel Modelo Co CotC a (m) % Classe Estimador

CO Esférico 0,1125 0,2137 191,84 52,7 Moderado Cressie Hawkins
DS Exponencial 10,0136 0,0292 130,06 46,7 Moderado Cressie Hawkins
PT Exponencial 19,9495 43,3374 162,53 46,0 Moderado Cressie Hawkins
Macro Exponencial 25,6577 61,0177 57,61 42,0 Moderado Cressie Hawkins
Micro Exponencial 3,4171 27,1346 58,32 12,6 Forte Matheron

Occ Gaussiano  0,0007 0,0032 76,74 24,7 Forte Cressie Hawkins
Opmp Esférico 0,00005 0,0017 95,92 2,7 Forte Cressie Hawkins
Ko Esférico 0,1514 0,5389 131,00 28,1 Moderado Cressie Hawkins

Atributo Fisico-hidrico: CO: carbono organico (%); DS: densidade do solo (g cm?3); PT:
Porosidade total (%); Macro: Macroporosidade (%); Micro: Microporosidade (%): ©cc: Volume de
adgua na capacidade de campo (cm® cm?); ©pwp: Volume de adgua no ponto de murcha
permanente (cm® cm-3) Ko: Condutividade hidraulica do solo saturado (m h%t); Parametros
geoestatisticos: Co: Efeito pepita; Co+C: Patamar; a: Alcance; GDE: Grau de dependéncia
espacial.

Nota-se que com excec¢do da microporosidade do solo, todas as demais
variaveis tiveram seus semivariogramas ajustados a partir do estimador robusto
(Eqg. 20, p.42). O estimador classico ou estimador de Matheron (Eg. 15, p.38) é

assintoticamente imparcial para qualquer fungcdo aleatéria intrinseca

(CRESSIE, 1993), mas, como se baseia em diferencas quadraticas entre os

dados, é muito sensivel a presenca de outliers para os valores de Z. Segundo
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Lark (2000), um unico outlier pode distorcer a estimativa do semivariograma,
uma vez que este ocorre em varias comparacdes pareadas ao longo de muitos
ou de todos os intervalos de distancias.

No caso de outliers serem detectados na série de dados em estudo,
deve-se tomar alguma decisdo para os préximos passos. Uma opc¢éao discutida
por Cressie (1993) seria 0 uso de um estimador robusto que apresente menor
sensibilidade na presenca de dados discrepantes.

De acordo com Lark (2000), métodos robustos tém sido desenvolvidos
para uma ampla gama de problemas na estatistica, e.g. variogramas, todavia
ndo devem ser empregados sem uma reflexdo prévia. Em primeiro lugar,
devem ser excluidos os dados que séo fisicamente impossiveis ou de alguma
outra forma claramente errobneos. Estimadores robustos ndo devem ser
considerados substitutos a avaliacdo adequada e edicdo de dados (LARK,
2000). Uma vez feito isso, a distribuicdo esperada da varidvel de interesse
deve ser considerada. Muitas propriedades do solo tém distribuicdes
positivamente assimétricas, analogas a uma distribuicdo log-normal, tais como
Ko (MESQUITA et al.,, 2002), teor de nitrogénio mineral (WHITE; HAIGH;
MACDUFF, 1987), tamanho de agregados(GARDNER et al., 1956).

Para o atributo capacidade de campo, embora a priori este apresentasse
normalidade em sua distribuicdo de frequéncia de acordo com o teste de
Kolmogorov-Smirnov (Tabela 2), a analise de outliers realizada a partir da
construcdo de um grafico em caixa (boxplot) (Figura 14) demonstrou a
presenca de pontos discrepantes. Optou-se entdo, neste caso, pelo uso do

estimador robusto para o semivariograma.
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Figura 14 - Boxplot indicando a presenca de outliers na série de umidade volumétrica na
capacidade de campo

Ainda com relacdo a dependéncia espacial, o0 GDE calculado segundo

Cambardella et al. (1994), evidenciou paridade entre dependéncia espacial
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“‘moderada” (25% <GDE < 75%) e “forte” (GDE < 25%) com trés variaveis
dentro de cada um desses intervalos, enquanto apenas duas variaveis foram
classificadas como de GDE “fraco” (GDE < 75%). Vale ressaltar que quanto
menor o valor do GDE, mais os semivariogramas explicam a variancia dos
dados.

Outro resultado importante dos semivariogramas s&o o0s valores do
alcance. Este parametro indica a linha diviséria entre a aplicacdo da estatistica
classica (pode ser usada sem restricdbes para distancias maiores que o
alcance) ou da Geoestatistica, i.e., para distancias menores que o alcance as
amostras sao correlacionadas e podem ser utilizadas para interpolacédo dos
locais ndo amostrados (VIEIRA, 2000). Assim, o valor do alcance deve ser
sempre considerado em planos de amostragem (ZANAO JR. et al., 2010).

Os semivariogramas das variaveis CO e PT apresentaram valores de
alcance maiores que os dos demais atributos avaliados (Tabela 3). Portanto, no
caso de usar a Geoestatistica para interpolar uma dessas variaveis, a area da
BHSE poderia contar com um nimero menor de amostras (ZANAO JR. et al.,
2010).

Diversas pesquisas tém indicado que os levantamentos de CO sé&o
caracterizados por grandes incertezas e que estas resultam: i) da grande
variabilidade espacial das propriedades do solo, como tamanho das particulas,
densidade do solo, espessura do solo e concentracdo de CO (DON et al.,
2007), ii) do conhecimento impreciso da ligacao entre as condigcdes ambientais
e a dinamica do CO, e iii) das limitagbes dos conjuntos de dados regionais, e.g.
mapas geologicos e de solo, para representar a variabilidade em pequena
escala das propriedades do solo (HOMANN et al., 1995 ).Com base em uma
revisdo de estudos de interpolagéo espacial, Li e Heap (2011) demonstraram
que a eficiéncia dos métodos de interpolacdo espacial depende principalmente
da densidade da amostragem, CV e do projeto da amostragem.

Com relacdo ao alcance, as diferencas observadas entre as variaveis,
levando-se em conta aquelas que foram submetidas a uma nova coleta
(Tabelal e Tabela 2), mostram 0 quanto esse parametro € importante no
planejamento de um experimento, seja no caso que Se pressuponha

aleatoriedade dos dados ou para aplicacdo da Geoestatistica.
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Araujo et al. (2018) durante estudo realizado em uma bacia de 148 km?2,
obtiveram os maiores resultados de alcance para DS ajustando o modelo
gaussiano aos seus semivariogramas experimentais. Alho et al. (2016), em
trabalho realizado em uma malha com 192 pontos amostrais, observaram
alcances entre 26 e 51 metros para DS, macro e microporosidade e o0s
modelos tedricos que melhor se ajustaram aos semivariogramas experimentais
foram o esférico e o exponencial. Oliveira et al. (2015) concluiu que o valor do
alcance influencia a qualidade da estimativa, e isso determina o numero de
valores utilizados na interpolagdo. Destaca-se que nas estimativas obtidas
através da interpolacdo por krigagem, o uso de valores de alcance mais
elevados sdo mais confiaveis, com mapas que melhor representam a realidade.

A figura 15 apresenta os semivariogramas e 0s modelos ajustados dos

atributos do solo que apresentaram dependéncia espacial.
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72



73

6.5.2 Uso e ocupacgéo do solo na BHSE

No decorrer da amostragem de solo, também foram levantadas
informacdes do uso do solo para cada ponto amostrado. Devido a grande
variabilidade do uso do solo, da vegetacdo espontanea presente na area e da
mata nativa, optou-se por estratificar o uso e ocupacéo do solo da bacia nos
seguintes elementos: reflorestamento, lavoura de fumo, lavoura anual,

pastagem e mata nativa (Figura 16).

52°38'0"W 52°37'30"W
N

» o
o (32
N - N
AN N
g B
b o ™
o

e Km )
g 0 0175 0.35 o
- oo
o N
& >
iy T T ™
™ 52°38'0"W 52°37'30"W

Datum: Word Geodesic System (WGS 84).
Sistema de Projecao: Universal Transversa de Mercator (UTM), Fuso 22 Sul.

Fumo
I Lavoura anual
Pastagem
I Reflorestamento
B \Mata Nativa

Figura 16 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da BHSE.
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O mapa de uso e ocupacdo do solo € uma ferramenta auxiliar na
interpretacdo geoestatistica, pois a partir deste pode-se relacionar as
ocorréncias dos atributos fisico-hidricos do solo em virtude da dinamica
espacial e temporal da area em estudo, tendo em vista que diversos atributos
fisico-hidricos sdo sensiveis a atividade antrépica e apresentam
comportamento distinto no que tange a cobertura vegetal do solo.

O mapa acima mostra a predominancia da cultura do fumo na area da
bacia. Em areas onde ha dominio da cultura do fumo € comum a ocorréncia de
problemas vinculados a conservagdo dos solos, devido ao modelo de
producdo, caracterizado pelo uso intensivo do solo. Esse problema associado a
producdo de fumo em areas de alta fragilidade ambiental (e.g. declividade
acentuada e solos rasos) aumenta a suscetibilidade dos solos a degradacéo,
desta forma diminuindo a sua qualidade, conservagcdo dos recursos naturais e,
consequentemente, a capacidade produtiva.

Antoneli e Thomaz (2009), ao relacionar o calendario agricola com a
producdo de sedimentos em uma &rea experimental, constataram que o
manejo da fumicultura potencializou sobremaneira a producao de sedimento. A
morfologia da planta e, sobretudo, o revolvimento constante do solo por meio
da formacgdo de sulco em desnivel facilitam o destacamento e o transporte de
particulas. Dessa forma, nas areas cultivadas com fumo, tanto a eroséo interna
nas propriedades, quanto a transferéncia de sedimento para fora das
propriedades merecem investigacdes mais detalhadas. A conexdo das
propriedades através de caminhos, carreadores e estradas amplia a
transferéncia de sedimento, bem como a ligacdo direta entre vertente (area
fonte) e canal fluvial.

Heathwaite et al. (1990) afirmam que a variagdo na dinamica do uso do
solo ao longo do ano, promove variagdes nos percentuais de infiltracdo e por
conseguinte altera as estimativas de perda de solo. Esta variacdo (solo exposto
— solo coberto) em areas agricolas promove alteragbes na densidade do solo,

refletido diretamente também na reducao da porosidade.
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6.5.3 Interpolacado geoestatistica dos atributos fisico-hidricos do solo

As determinacdes realizadas em distancias menores que o alcance,
predeterminado na analise semivariografica, permite o uso de interpolacdes via
krigagem para estimativas em pontos ndo amostrados.

A krigagem ordinaria é geralmente associada como BLUE (best linear
unbiased estimator), porque suas estimativas sado combinacdes lineares
ponderadas dos dados disponiveis e ndo-viciada porque busca o valor de erro
ou residuo médio igual a 0; e € melhor porque minimiza a variancia dos erros
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Logo, Optou-se pelo uso da krigagem ordinéria
para interpolagdo dos dados dos atributos fisico-hidricos do e do carbono

organico do solo da BHSE.
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Figura 17 — Mapa da Interpolacdo dos teores de carbono orgénico do solo da BHSE.

O CO (Figura 17), considerado baixo em toda area da bacia de acordo
com classificacdo proposta pelo Manual de Adubacdo e Calagem para os
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2016),

apresenta os valores mais elevados em areas de mata nativa. Este fato &
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notorio em areas onde o acumulo de residuos vegetais € abundante. Também
€ inconteste a ocorréncia de valores muito baixos de CO nas &reas ocupadas
pela cultura do fumo que, como ja destacado neste estudo, € dependente de
um manejo de intensa atividade antropica sobre o solo. Em estudos realizados
na regido norte da Bélgica, Meersmans et al.(2008) concluiram que o teor de
CO préximo a superficie do solo € determinado pelo tipo do solo e também pelo
uso e ocupacdao do mesmo, enquanto o estoque de CO acumulado em
profundidade no perfil € dependente principalmente da textura e da drenagem
do solo.

Valores considerados médios para o CO sdo observados em éareas de
mata e vegetacdo nativa, aonde o impacto do uso do solo é restrito.
Meersmans et al.(2008) indicam que o aporte de carbono organico em areas de
menor atividade antrOpica tende a ser maior do que em demais areas
cultivadas e que a intensidade do uso de solos em &reas agricolas,
principalmente na camada superficial do solo, é um fator determinante para
com o CO do solo.

Muitos estudos também indicam a existéncia de relacdo entre o uso
intensivo do solo com a porosidade e a densidade do solo (ANDRADE et al.,
2009; REYNOLDS et al., 2009;SILVA et al., 2012; STEFANOSKI et al. 2013).
Através da krigagem, esta relacéo fica clara, evidenciando que em éareas de
cultivo do fumo a densidade do solo é extremamente elevada e a porosidade
total tem comportamento proporcionalmente inverso.

A figura 18 apresenta os mapas de densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade dos solos. Reichert et al.(2009) utilizaram
as classes texturais para classificar a densidade do solo, entretanto, esta
classificagdo compreende apenas as classes muito argilosa, argilosa, franco
argilosa, franco arenosa e franco siltosa. Dos 106 pontos de coleta de solo em
gue a mineralogia foi mensurada, 51 foram classificados nestas classes
texturais e foi constatado que apenas 3 pontos apresentaram a densidade do
solo superior ao limite proposto por Reichert et al.(2009), sendo classificadas
como “alta”. Em outros trés pontos a densidade do solo ficou dentro do limite
considerado ideal. Em 45 pontos de coleta aonde foi possivel classificar a

densidade do solo, esta foi considerada baixa, evidenciando que o solo da
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BHSE esta exposto a problemas ligados a pouca agregacdo do solo e baixa
retencdo de agua.
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Figura 18 — Mapas de Interpolagéo dos dados de densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade dos solos coletados na BHSE

Das 179 amostras de solo levantadas no presente estudo, apenas
quatro tiveram a macroporosidade abaixo do valor critico (SILVA et al., 1994).

As areas que apresentaram valores mais baixos de macroporosidade
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coincidem com os poucos pontos aonde a densidade do solo foi elevada, acima
do limite ideal para a classe textural correspondente e de acordo com as
imagens, nota-se que corresponde a uma pequena por¢cao da BHSE.

Os valores de CO, que séo considerados muito baixo na maior parte da
bacia, associado a elevada porosidade total e macroporosidade, e também a
baixa densidade do solo s&o fatores que sugerem pouca agregacao do solo e
consequentemente baixa retencéo de agua e elevada condutividade hidraulica.

Dentre os componentes da PT (macroporosidade e microporosidade)
(Figura 18), a matriz de correlacdo de Pearson (Tabela 4) aponta uma
interacdo bastante significativa entre a macroporosidade e a DS e entre a
macroporosidade e a PT (Figura 18). Os valores mais baixos de DS, bem como
mais elevados de PT e macroporosidade nas areas de mata nativa presentes
na bacia, indicam que estes atributos estdo intimamente ligados as atividades
de manejo realizadas sobre estes solos, sendo estes mais influentes até
mesmo que o material de origem e os demais componentes de formacéo dos

solos referidos.

Tabela 4 - Matriz de Correlagdo de Pearson para os atributos fisico-hidricos.

Atributo  CO Areia  Argila Ko DS PT Micro Macro  ©cc

Areia -0,40*
Argila 0,44* -0,74*

Ko 0,26* 0,13 -0,05"
DS -0,52* 0,40 -0,35* -0,57*
PT 0,52* -0,40* 0,35* 0,57 -1,00**

Micro 0,38* -0,46* 0,50* -0,34* -0,25* 0,25**

Macro 0,21* -0,04 -0,03~ 0,75 -0,73* 0,73* -0,48*

Occ 0,30* -0,52* 0,52~ -0,19** -0,27* 0,27* 0,61* -0,18*

Oprvp 0,37* -0,49* 0,53* -0,08" -0,34* 0,34* 0,57* -0,09% 0,94*

* Significativo a 1%; **Significativo a 5%; NS Nao significativo. CO: carbono organico; DS:
densidade do solo; PT: Porosidade total, Macro: Macroporosidade; Micro: Microporosidade;
Occ: Volume de 4gua na capacidade de campo; ©pwvp: Volume de agua no ponto de murcha
permanente; Ko: Condutividade hidraulica do solo saturado.

Quanto a microporosidade, fica evidente a correlacdo desta com o0s
teores de particulas minerais e organicas do solo Este fato corrobora com a
afirmacdo que a ocorréncia de microporos esta mais ligada a pedogénese do

que a atividade antropica. As interpolagdes demonstram esta relacéo.
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A interpolacéo geoestatistica da CC e do PMP, conforme ilustrados na
Figura 19 demonstraram a mesma correlagéo observada na matriz de Pearson,
sendo esta correlacdo mais proeminente entre as fracdes mineral e organica do
solo e também entre a densidade e porosidade do solo.

Também foi observado que a umidade no PMP n&o apresentou
correlacao significativa com a macroporosidade, o que ja era esperado devido
ao fato de que a textura do solo afeta de forma significativa o teor de agua no
ponto de murcha permanente, enquanto a estrutura do solo tem menor
influéncia na retencdo da 4gua nesse ponto (ARRUDA; ZULLO; OLIVEIRA,
1987).

Segundo Fageria, Stone e Santos (1999), um dos principais efeitos da
matéria organica € a mudanca nas caracteristicas de retencéo de agua do solo,
e que esta se deve aos seguintes fatores: decréscimo da densidade e aumento
da porosidade total, mudanca na distribuicdo do tamanho dos agregados e
aumento da capacidade de adsorcéo do solo e a mineralogia do solo,

Para Emerson e McGarry (2003), a porosidade aumenta com aplicacédo
de matéria organica e esta, aumenta as cargas negativas do solo, aumentando
a capacidade de retencdo de agua dos solos, principalmente nos solos
arenosos. Barzegar, Yousefi e Daryashenas (2002), aplicando matéria organica
no solo, verificaram aumento na porosidade, taxa de infiltracdo de agua e
aumento de estabilidade da estrutura do solo e na capacidade de retencdo de
agua, que influenciaram no aumento de produtividade do trigo.

Para a Figura 20, o mapa de distribuicdo da Ko foi classificado de acordo
com a indicacdo do USDA, onde o fluxo de agua é enquadrado nos diferentes
padrbes texturais do solo sendo classificado como rapido; muito rapido;
moderadamente rapido; moderado; moderadamente lento; lento e
impermeavel. Estas taxas de Ko devem ser interpretadas como um guia geral
sendo notério que diferencas na densidade de particula sdo relevantes e
podem alterar esta classificagéo.

Independentemente, de acordo com a classificacdo acima descrita, as
taxas de Ko demonstradas na interpolacdo dos dados levantados na BHSE
evidenciaram a predominancia de fluxo muito rapido na bacia (acima de 0,508
m.h1) e as demais areas se enquadraram em réapido (0,152 = 0.508 m.h1) e

moderadamente rapido (0,051 = 0.152 m.h1), ndo identificando areas de fluxo



81

moderado ou menor. Estes valores podem ser considerados altos mesmo
levando-se em conta que a BSHE apresenta maior ocorréncia das fragdes silte

e areia, classificados principalmente na classe textural franca e franca-arenosa.
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Figura 20 — Mapa da interpolacéo dos dados de condutividade hidraulica do solo saturado da
BHSE

E possivel observar que os valores de macroporosidade foram
diretamente proporcionais aos valores de Ko, corroborando diversas citagdes
da literatura, nas quais é relatado que os valores de condutividade hidraulica
saturada aumentam com o incremento da macroporosidade, uma vez que esta
constitui caminho preferencial ao fluxo de agua no solo, sobretudo em resposta

a forca da gravidade (potencial gravitacional).
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A partir das informacdes da correlagédo de Pearson (Tabela 4), pode-se
inferir que a correlacdo da Ko com as particulas minerais e organicas do solo é
pouco significativa ou nula. Efeito oposto foi observado entre a Koe a DS e a
Koe aPT, que demonstraram significativa correlagéo linear

Notavelmente o teor de CO foi maior nos solos sob mata nativa, em
decorréncia da grande quantidade de material vegetal depositado na superficie
do solo e da auséncia de revolvimento.

Comparando o mapa de distribuicdo espacial da Ko (Figura 20) com o
mapa de uso e ocupacgao do solo (Figura 16), pode-se visualizar que existem
areas préoximas a rede de drenagem, onde o0 aporte organico €
consideravelmente maior, com elevada capacidade de fluxo de agua. O que se
espera € que areas nao cultivadas apresentem maior volume de macroporos
que areas cultivadas, como é o caso de estudo desenvolvido por Albuquerque
et al. (2001).
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7 Conclusodes

Para a construgdo dos semivariogramas o estimador classico de
Matheron foi empregado para os atributos areia e capacidade de campo. Para
os atributos argila, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, ponto de murcha permanente e condutividade hidraulica do
solo saturado foi empregado o estimador robusto de Cressie e Hawkins.

Os semivariogramas experimentais foram ajustados pelos modelos:
esférico para os atributos carbono orgéanico, ponto de murcha permanente e
condutividade hidraulica do solo saturado; exponencial para os atributos
densidade do solo, porosidade total do solo, macroporosidade e
microporosidade e modelo gaussiano para o atributo capacidade de campo. Os
semivariogramas dos atributos argila e areia foram classificados como efeito
pepita puro.

Para quantificar a estrutura de dependéncia espacial da condutividade
hidraulica do solo saturado foi necessério um refinamento da malha amostral
que contabilizou mais 78 pontos de coleta em uma regiao da Bacia Hidrogréfica
da Sanga Ellert.

Os atributos carbono organico, densidade, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e condutividade hidraulica do solo saturado foram mapeados pelo

método da krigagem ordinaria
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