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RESUMO - Visando-se avaliar a distribuicdo da infiltrabilidade do solo no Semiarido
Pernambucano, utilizou-se a geoestatitica. Uma das técnicas onde é possivel realizar uma descricao
quantitativa da variabilidade, que pode contribuir para o planejamento e 0 manejo adequado de agua
e solo. Com o objetivo de avaliar a dependéncia espacial da condutividade hidraulica do solo
saturado, foi desenvolvido um estudo na Bacia Representativa do Alto Ipanema, localizada no
municipio de Pesqueira-PE. O experimento foi conduzido em uma &rea com malha regular 60 x 70
m, com pontos espagados de 10 metros de distancia, totalizando 42 pontos, onde foram feitos os
testes de infiltracdo para determinar a condutividade hidraulica. A variavel foi submetida a anélise
estatistica classica, seguida de analise geoestatistica. A condutividade hidraulica do solo saturado
apresentou forte dependéncia espacial.

ABSTRACT- Aiming to evaluate the distribution of the infiltration rate of the soil in semiarid
Pernambucano, we used the geoestatitica. One of the techniques where you can perform a
quantitative description of the variability that can contribute to the planning and proper management
of water and soil. In order to evaluate the spatial dependence of hydraulic conductivity, a study was
developed at the Experimental Ipanema River Basin, located in Pesqueira, Pernambuco. The
experiment was conducted in an area with regular mesh 60 x 70 m, with points spaced 10 meters
apart, totaling 42 points, where the infiltration tests were done to determine the hydraulic
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conductivity. The variable was submitted to the classical statistical analysis, followed by
geostatistical analysis. The variability of the data hydraulic conductivity was rated as poor spatial
dependence.

Palavras-Chave — geoestatistica, manejo de dgua e solo, dependéncia espacial
INTRODUCAO

Estudos que enfocam a variabilidade espacial de propriedades fisicas, quimicas e hidraulicas
de solos tém grande relevancia na literatura, principalmente como subsidio para o manejo racional
de 4gua e solo Cichota et al. (2003); Reichardt e Timm, (2004).

A Geoestatistica, permite realizar uma descricdo quantitativa da variabilidade espacial das
propriedades do solo e a estimativa de valores dessas propriedades em locais ndo amostrados
(Vieira, 2000). As alteracOes para corrigir variagdes indesejaveis da demanda de nutrientes, dgua ou
até mesmo manejo, passam a ser delimitadas por mapas de isovalores das varidveis de interesse
(Vieira, 2000). Dentre os estudos que utilizaram técnicas geoestatisticas para 0 mapeamento de
propriedades do solo, podem-se citar: Montenegro et al. (2006), que avaliaram a variabilidade
espacial de classes de textura, salinidade, e condutividade hidraulica de solos em planicie aluvial.

A maioria dos estudos sobre as propriedades fisicas do solo tem apresentando uma ampla
variedade de resultados, devido aos diferentes locais de estudo, tipos de solos e diferentes sistemas
de manejo Grego e Vieira, (2005). Entretanto, segundo Campos et al. (2013), as propriedades
fisicas constituem bons indicadores da qualidade do solo e através delas podem ser realizados
monitoramentos e encontrar areas que sofreram algum tipo de interferéncia.

De modo que o conhecimento de caracteristicas hidrodindmicas do solo, tal como da
condutividade hidraulica saturada do solo, é indispensavel para o gerenciamento dos recursos
hidricos de bacias hidrograficas de manejo do solo para fins de irrigacdo, drenagem e conservacao
do solo. Atualmente, véarias técnicas experimentais vém sendo realizadas para determinar as
caracteristicas hidrodindmicas do solo diretamente no campo. Todavia, a complexidade, 0s custos
elevados e o tempo de execugdo dessas técnicas sdo fatores limitantes na obtencdo da caracterizagdo
hidrodinamica do solo, principalmente em escala de bacias (Santos et al., 2012).

Dentre as metodologias empregadas para a obtengdo das caracteristicas hidrodinamicas, esta o
método semifisico conhecido como Beerkan (Braud et al., 2003). Esse método propde a estimativa
da curva de condutividade hidraulica (Ks), considerando a textura e a estrutura do solo. O método
Beerkan vem sendo aplicado em bacias com as mais diversas condi¢cdes climéaticas e de solo
(Angulo-Jaramillo et al., 2000).

Assim, objetivou-se neste trabalho, avaliar a dependéncia espacial da condutividade hidraulica

do solo saturado da Bacia Experimental do Rio Ipanema.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da &rea de estudo

A Bacia Representativa do Alto Ipanema, € uma das bacias proposta para estudo pela
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) junto a rede de hidrologia do semiarido
(REHISA), é uma sub-bacia do sistema do Rio Ipanema, em sua porc¢do ocidental mais a montante.
Abrange parte dos municipios de Arcoverde e de Pesqueira, do Estado de Pernambuco, numa érea
de 194,82 kmz2,

A investigagdo dos pardmetros hidraulicos foi realizada em &area de Assentamento Rural
(Fazenda Nossa Senhora do Rosario), municipio de Pesqueira, Agreste pernambucano, distante 230
km de Recife — PE, com as seguintes coordenadas geograficas longitude — 36° 87°, latitude — 8° 39°,
e altitude de 645 metros.

Amostragem

O experimento foi conduzido em uma area com malha regular, espacada de 10 x 10 metros,
formando um grid 60 x 70 e georreferenciadas usando o equipamento Estacdo Total, totalizando 42
pontos amostrais, como mostra a (Figura 1).

A area na qual foi implantado o grid apresenta-se em declive como pode ser visto pelas curvas
de nivel plotadas na Figura 1. Visando-se avaliar a presenca de tendéncia nos dados buscou ajustar
duas superficies de tendéncia, as quais apresentaram o0s seguintes R?, superficie de tendéncia de
grau 1 : 18,70 % , superficie de tendéncia de grau 2 : 25,45 %. Os baixos valores do coeficiente de

determinacdo permitem afirmar que ndo ha tendéncia nos dados devido a declividade da area.
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos de amostragem na area experimental
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Meétodo Beerkan

A metodologia conhecida como Beerkan é realizada através de ensaios simplificados de
infiltracdo, utilizados para determinar os parametros hidrodinamicos em escala local no campo.

Este método foi idealizado por Haverkamp et al. (1998) e apresenta uma grande vantagem em
relacdo a outros metodos experimentais devido a sua aplicacdo que é mais simples, rapida e requer
um numero reduzido de pessoas e equipamentos, tornando-o mais econémico.

O meétodo é utilizado para representar matematicamente o fendmeno da infiltracdo, ajustando
as curvas de infiltracdo para determinar os parametros de condutividade hidraulica saturada do solo

(Ks) visto na Equacdo (2).
b1

Kfs=——71—
0467 (2241)
VE o E

@)

em que bl é um parametro da equacdo linearizada da reta. Sendo os valores de a*, sugeridos quatro
por valores * (0,036 , 0,012 , 0,004 e 0,001 milimetros) para utilizacdo préatica de permedmetros e
infiltrébmetros em solos que variam de areias grossas para argilas compactadas. Um valor a* de
0,012 milimetros foi considerado como sendo o valor de primeira aproximacdo para a maior parte

dos solos de campo (Reynolds et al., 2002).

Ensaio de campo

A aplicacdo do método Beerkan € realizada a partir de um teste simples de infiltracdo
tridimensional, juntamente com coletas de solo para determinacao da distribuicdo do tamanho das
particulas, da umidade inicial e final, e da massa especifica do solo. Os ensaios foram realizados de
acordo com os seguintes procedimentos operacionais:

a) Um cilindro de PVC com um diametro de 180 mm foi posicionado na superficie do solo e
inserido a uma profundidade de aproximadamente 1 cm. O método leva em consideragédo
apenas as caracteristicas hidrodindmicas da camada superior do solo, e o aprofundamento do
cilindro € apenas para evitar perdas laterais de agua durante o processo de infiltracéo.

b) Foram preparados quinze volumes com 150 ml de agua, que foram vertidos no cilindro. O
primeiro volume é vertido no cilindro e imediatamente apos o esvaziamento do cilindro, outro
volume de agua é despejado em seu interior, anotando-se sempre o tempo que cada volume leva
para infiltrar no solo. Esse procedimento foi repetido sucessivamente para os 15 volumes, até
que o ultimo volume de agua no cilindro seja aplicado e o tempo de infiltracdo tende a

estabilizar.

Analises de dados

A estatistica descritiva foi utilizada determinando-se a média, a mediana, o desvio padrdo, 0s
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valores maximos e minimos, os coeficientes de assimetria e curtose e o coeficiente de variacao, para
obter informacdes sobre a dispersdo e a distribuicdo das variaveis, a analise de normalidade dos
dados foi testada pelo teste de Kolmogorov Smirnov (KS) ao nivel de 5% de probabilidade, para
ambas as anélises foi utilizado o programa GeoR v. 2.4.1 do software R (Ribeiro jr. e Diggle,
2001).

A andlise da dependéncia espacial foi feita por meio da geoestatistica e do ajuste de
semivariogramas. Com base na pressuposicdo de estacionariedade da hipdtese intrinseca, a
autocorrelacdo espacial entre locais vizinhos foi calculada através da semivariancia y(h) a qual ¢
estimada pela Equacéo (1):

y(h) =

1 Mih)
IN(h) Ti=1

[Z (Xi— Z(Xi + h)]? )

em que N (h) é o nimero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h) separados por
uma distancia h. O semivariograma ¢ representado pelo grafico y (h) y (h) versus h.

Para construcéo e ajuste dos semivariogramas foi o utilizado os programas GEOEAS Englund
e Sparks, (1991) G+ e o Microsoft Excel®. Os critérios e procedimentos para ajuste do modelo do
semivariograma foram feitos conforme Vieira et al. (1983).

Apbs a obtencdo dos semivariogramas experimentais por meio do software GEO-EAS, foram
testados e ajustados modelos matematicos (gaussiano, esférico, exponencial e linear) e definidos os
parametros para os semivariogramas: a) efeito pepita (C0), que ¢ o valor de y quando h=0; b)
alcance da dependéncia espacial (a), que ¢ a distdncia em que y (h) permanece aproximadamente
constante, ap6s aumentar com o aumento de h; ¢) patamar (C0+C1) que ¢é o valor de y(h) a partir do
alcance e que se aproxima da variancia dos dados, se ela existir.

Foi escolhido o modelo que apresentou um ajuste adequado aos valores experimentais e erros
padronizados com meédia proxima a zero e desvio padrdo proximo a um, segundo a técnica de
validacdo cruzada de Jack-Knifing conforme Vauclin et al.,(1983).

Para determinar o grau de dependéncia espacial das varidveis em estudo, utilizou-se a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), que se baseia na analise da relacéo entre o efeito pepita e
0 patamar de seu semivariograma ajustado. VValores inferiores a 25% caracterizam forte dependéncia
espacial, entre 25% e 75% moderada, enquanto que acima de 75% fraca dependéncia.

No que diz respeito a construcdo dos mapas de isolinhas, utilizando o algoritmo da krigagem,

foi adotado o programa computacional Surfer Versédo 9.0 (2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 pode-se observar as medidas de posicdo e dispersao para Ks e o seu logaritmo,

observando-se o coeficiente de variagdo e comparando-o com classificacéo utilizada por WARRICK
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& NIELSEN (1980) para caracterizar a variabilidade, a qual classifica como baixa um C.V<12%,

média 12<C.V<62%) e alta um C.V > 62%, podemos considerar que a condutividade hidraulica do

solo saturado apresentou baixa variabilidade na area em estudo.

Inserir resultados de outros autores que encontraram resultados semelhantes e/ou diferentes.

Tabela 1. Medidas de posi¢do e dispersdo para a condutividade hidraulica do solo saturado (m/dia) e o seu logaritmo.

Ks Log Ks
Medidas de Posi¢éo

Minimo 0.000977 -6931

1° Quartil 0.002351 -6053
Mediana 0.005819 -5147
Média 0.008604 -5209

3° Quartil 0.008750 -4739
Maximo 0.046309 -3072

Medidas de Dispersao

Variancia 9.517402e-05 8.925853e-01
Desvio Padréo 0.009755717 0.944767330
Coeficiente de Variacéo 1.1337927 -0.1813857

Pode-se observar na Figura 2 que a logaritmizacdo dos dados de condutividade hidraulica do
solo saturado promoveu uma distribuicdo mais uniforme dos dados. Inclusive no Box-plot de KS ¢
possivel observar cerca de cinco pontos discrepantes que apés a transformacéo passaram a fazer
parte dos limites da distribuicdo. A transformacdo em log ndo removeu toda a assimetria, mas
melhorou significativamente a distribui¢do dos dados como pode ser observado tanto no Box-plot

quanto no histograma do LogKs.
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Figura 2 - Box-Plots e Histogramas para a para a condutividade hidraulica saturada e o seu logaritmo

Montenegro e Montenegro, (2006) afirmam que é comum, em analise hidrolégica de solos,
assumir-se a condutividade hidraulica como log-normalmente distribuida, sendo que tal
comportamento tem sido amplamente verificado, podendo-se citar os trabalhos de Marsily (1986),
Woodbury e Sudicky (1991), Istok et al. (1994) e Bosch e West (1998).

O primeiro passo foi calcular um semivariograma experimental, e ajustar um modelo tedrico
ao semivariograma, os resultados deste procedimento podem ser vistos na Figura 3.

Como pode-se observar cada ponto no semivariograma experimental estd com uma
numeracao indicando o nimero de pares utilizados para calcular a semivariancia. Todos os pontos
foram calculados com nimero de pares superior a 30.

O modelo tedrico ajustado foi o Esférico, foram obtidos os parametros efeito pepita, patamar e
alcance os quais foram respectivamente C0=0,1477, C1=0,7820 e A=17,9366.

plot 1: variogram - Omni-directional
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Figura 3 - Resultado do calculo das semivariancias para o LogKs

Para avaliar o grau de dependéncia espacial, foi utilizada a relacdo [CO/(C0+C1)], proposta
por Cambardella et al. (1994), em que: CO € o valor da variancia quando h tende a zero (efeito
pepita) e (CO+C1) é a maior variancia (patamar). Valores da relacédo inferiores a 25% caracterizam
forte dependéncia espacial, entre 25 e 75% moderada e acima de 75%, fraca dependéncia espacial.
Para a variavel LogKS obteve-se um valor correspondente a 18,88% o0 que € indicativo de forte

dependéncia espacial.
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Foi realizada a validacdo cruzada do modelo tedrico esférico ajustado onde foram obtidos o0s
valores da média e desvio padrédo respectivamente — 0,044 e 1,001.

A partir dos parametros fornecidos pelo modelo tedrico do semivariograma foi realizada a
Krigagem ordinaria para a area de estudo e obteve-se 0 mapa de variabilidade espacial para LogKs,
0 qual podem ser visualizado na Figura 4.

Pode-se atribuir a forte dependéncia espacial a textura, fator que inevitavelmente influencia a
capacidade de infiltracdo de 4gua no solo. Além disso, a escala de amostragem utilizada, 10m entre
pontos, € uma escala na qual ha influéncia do manejo Berg e Klamt, (1997) afirmam que a
variabilidade em distancias abaixo de 100m estdo relacionadas a um manejo desuniforme da area.

O alcance do semivariograma indica a distancia (raio) na qual um ponto € dependente
espacialmente dos demais, esta medida pode ser utilizada para elaborar planos de amostragem mais
eficientes, para a variavel LogKS o alcance de aproximadamente 18 m indica que duas amostras

seriam suficientes para realizar uma amostra representativa da area em questao.
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Figura 4 - Mapa de variabilidade espacial para LogKs

Souza et al. (2008) avaliaram a variabilidade espacial da condutividade hidraulica utilizando o
método Beerkan em uma malha de 25x25m (em dois tipo de solo, Neossolo Fluvico e Latossolo
Amarelo) e verificaram que a condutividade hidraulica e a curva de retencdo de agua no solo
apresentaram moderada variabilidade espacial relacionadas, o alcance do semivariograma ficou em
torno de 120m, atribuiram a elevada variabilidade ao manejo agricola tal como a outros atributos
fisicos.

Silva et al. (2012) avaliaram a condutividade hidraulica em duas bacias experimentais e
classificaram utilizando o critério de Warrick e Nielsen (1980), nos resultados encontraram elevada
variabilidade da condutividade hidraulica nas duas bacias, principalmente nas camadas superficiais,

e atribuiram essa maior variabilidade ao manejo e uso do solo.
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Montenegro e Montenegro (2006) avaliaram a variabilidade espacial da condutividade
hidraulica (por meio de testes de infiltracdo com infiltrémetro de duplo cilindro) ao longo de um
vale, por meio de uma transecto no qual os pontos estavam espacados de 30m, os resultados
mostraram que Ks apresentou moderada variabilidade e os semivariogramas ajustados tiveram
alcance em torno de 400m.

Santos et al. (2012) avaliaram a variabilidade espacial da condutividade hidraulica (utilizando
0 permedmetro de Guelph), ao longo de um vale, por meio de uma transecto no qual os pontos
estavam com espacamento médio de 64m, LogKs apresentou valor de CV de 261%, evidenciando
uma alta heterogeneidade para os solos da area de estudo, 0s semivariogramas ajustados
apresentaram alcance em torno de 135m.

De acordo com a classificacdo de Lambe et al. (1969), a area pode ser caracterizada como de
baixa condutividade hidraulica, onde todos os pontos amostrados ficaram dentro do limite 102 - 10°
> mm s™ . Como todos os pontos ficaram dentro de uma mesma classe de condutividade hidraulica
foi utilizada a mediana da distribui¢do para calcular o percentual de area que estd acima e abaixo

desta. Observou-se que 44,38 % da area esta acima desse limite e 55,62% esta abaixo.

CONCLUSOES
A Transformagdo Log normalizou a distribuicdo dos dados de condutividade hidréulica;
A érea foi caracterizada como de forte dependéncia espacial;
Na pratica duas amostras seriam suficientes para caracterizar a condutividade hidraulica na

area de estudo;
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