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Mapeamento da probabilidade de
ocorréncia de classes da sorvidade e
da condutividade hidraulica saturada
de um Neossolo Flavico

RESUMO

A investigacdo do movimento da agua no solo em condi¢des de ndo saturacdo, depende de medicde
no campo de propriedades hidraulicas como a condutividade hidraulica saturada e a sorvidade; entre
tanto, existe uma discrepancia entre a escala representativa das medidas fornecidas pela fisica do sol
e a escala dos dominios de modelagem hidrolégica, problema ao qual é acrescentada a variabilidad
espacial das propriedades hidraulicas do solo. O objetivo neste trabalho foi mapear classes de prob:
bilidade das propriedades hidraulicas, condutividade hidraulica saturada e sorvidade, de um Neossol
Flavico localizado no semi-arido paraibano. Essas propriedades foram determinadas em uma area de
ha, por meio de ensaios de infiltracéo realizados com infiltrdmetro de anel simples. Utilizou-se a té«
nica de krigagem indicativa para elaborar mapas de probabilidades da condutividade hidraulica e d
sorvidade, considerando-se trés niveis de corte preestabelecidos. A krigagem indicativa forneceu um
medida espacial da incerteza tendo-se encontrado, para a area em estudo, com 80% de nivel confiang:
que: para a sorvidade, 38,8% da area apresentaram valores maiores que 0,69 mm s2 e, para a cor
dutividade hidraulica, 33,1% da area indicaram valores maiores que 0,015 mm s,

Palavras-chave: krigagem indicativa, geoestatistica, propriedades hidraulicas do solo

Mapping of probability classes of the
sorptivity and the saturated hydraulic
conductivity of a Fluvent Soll

ABSTRACT

Investigation of the soil water movement, under unsaturated conditions, depends upon field measure
ments of soil hydraulic properties, such as saturated hydraulic conductivity and sorptivity. Howevel
there is a discrepancy between the representative scale of estimates of soil physics and the scales f
hydrological modeling. In addition to this issue, the spatial variability of the soil hydraulic propertie
must be taken into account. The objective of this work was mapping probability classes of the so
hydraulic properties, saturated hydraulic conductivity and sorptivity, of a Fluvent in the semi-arid pa
of Paraiba State. These properties were estimated, in an area of 4 ha, on the basis of field experimen
using single ring infiltrometer. The indicator kriging has been used to elaborate probability maps of th
saturated hydraulic conductivity and the sorptivity, considering three different threshold levels. Th
indicator kriging provided the spatial uncertainty pattern in the study area, being estimated, with 80¢
confidence level, that: for the sorptivity, 38.8% of the area presents values higher than 0.69 mm s/
and for the hydraulic conductivity, 33.1% of the area encompasses values higher than 0.015 mm s

Key words: indicator kriging, geostatistic, soil hydraulic properties
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INTRODUCAO

As medi¢des no campo de propriedades hidraulicas, como
a condutividade hidraulica e a sorvidade, sdo de fundamen-
tal importancia para a avaliacdo do movimento da &gua no
solo em condi¢do de ndo saturacdo, envolvendo processos
como infiltragdo, escoamento da agua de chuva e irrigacéo,
transporte de solutos e nutrientes (Hillel, 1998). Um dos gran-
des desafios é representar essas propriedades e/ou 0s pro-
cessos, na presenga da variabilidade espacial, em uma escala
diferente da escala das observagdes realizadas.

Varios métodos foram desenvolvidos para estimar a con-
dutividade hidraulica e a sorvidade, a partir da medida de flu-
xo de infiltracdo transitdrio ou estacionario, utilizando-se in-
filtrdmetros a disco (Smettem & Clothier, 1989; Thony et al.,
1991; Haverkamp et al., 1994; Vandervaere et al., 1997; Zhang,
1997; Angulo-Jaramillo et al., 2000). Recentemente, tém-se
utilizado, em varios trabalhos (Braud et al., 2005; Souza, 2005;
Lassabatere et al., 2006; Souza et al., 2007) o infiltrémetro
de anel simples na caracterizagdo hidrodindmica em regime
transitorio. Esses trabalhos se baseiam nas equagdes que
Haverkamp et al. (1994) desenvolveram para descrever a infil-
tragdo tridimensional.

As propriedades hidraulicas do solo sdo afetadas por
numerosas fontes de variabilidade (pela auséncia ou presen-
ca das plantas, pela diversidade da fauna microbiolégica, pela
exposicdo do solo & acéo direta das chuvas etc.), sobretudo
quando associadas aos fatores espaciais e temporais relacio-
nados a agdo antropica. A importancia delas pode ser consi-
derada de duas diferentes perspectivas: i) em relagdo ao efei-
to da magnitude dessas fontes de variabilidade sobre as
propriedades hidraulicas do solo, e ii) quanto ao impacto da
variacdo nas propriedades hidraulicas do solo sobre os pro-
cessos simulados, os quais sdo altamente ndo lineares (van
Es et al., 1999).

Até o final dos anos 80 a geoestatistica foi essencialmen-
te vista como meio de se descrever os padrdes espaciais por
semi-variogramas e para predizer os valores de atributos do
solo em locais ndo amostrados por meio da krigagem citan-
do-se, como exemplo, os trabalhos de Vieira et al. (1983),
Trangmar et al. (1985) e Warrick et al. (1986). Novas ferramen-
tas foram desenvolvidas recentemente para avaliacdo da in-
certeza sobre a qualidade do solo ou sobre as concentragdes
de poluentes, a simulacdo estocastica da distribui¢do espaci-
al das caracteristicas do solo e a modelagem dos processos
espaco-temporal (Goovaerts, 1999). A avaliacdo da incerteza
por meio da geoestatistica é feita através da elaboragdo de
mapas de probabilidade de excedéncia de certos valores cri-
ticos de determinado atributo ou variavel (Goovaerts, 1999),
em cujo contexto, a avaliacdo da incerteza pode ser utiliza-
da no processo de tomada de decisdo. O mapeamento de
probabilidades de um atributo através da geoestatistica, tam-
bém ¢é utilizado para descricdo de atributos em categorias
(Goovaerts, 1999). A geoestatistica vem sendo utilizada para
caracterizar e quantificar a variabilidade espacial, desenvol-
ver uma interpolagdo racional e estimar a variancia dos valo-
res interpolados (Feng et al., 2004).

Landim & Sturaro (2002) sugerem o uso da krigagem indi
cativa, visto que o essencial ndo ¢ estimar um valor, como n
krigagem ordinaria mas, sim, definir &reas com maior ou me
nor probabilidade de que um certo evento ou valor critic
ocorra ou, seja superado. A krigagem indicativa é uma aplice
cdo da krigagem ordinéria para a varidvel transformada, ist
é, a variavel decorrente da aplicacdo da funcéo néo linear f(z
=0 ou 1. Segundo os autores, esta aplicacéo foi apresentad
por Journel (1983) com a proposta de construir uma funca
de distribuicdo de probabilidades acumuladas para estimar &
distribuicdes espaciais. Exemplos podem ser encontrados er
Sturaro et al. (2000), Landim & Sturaro (2002) e Lourenco ¢
Landim (2005).

A técnica da krigagem indicativa tem sido utilizada em di
versas areas de pesquisa ligada as ciéncias do solo e da agu:
Bonische et al. (2004), por exemplo, a utilizaram para espac
alizar a incerteza de propriedades de solos expressas por atri
butos categéricos de 222 perfis pedoldgicos e de 219 amos
tras extras, referentes a solos do estado de Santa Catarin:
Em investigacGes hidrogeoldgicas visando a identificagdo d
areas de riscos a satde publica, Lin et al. (2002), Juang et a
(2004) e Lourenco & Landim (2005) usaram a krigagem indic:
tiva para confeccionar mapas de poluigéo levando em cont
a concentracdo de metais pesados nos solos.

Montenegro & Montenegro (2006) fizeram uso desta téc
nica no mapeamento das classes de solo predominantes er
uma planicie aluvial adotando, como indicador a auséncic
presenca de uma classe textural e concluiram que os solc
dominantes na bacia aluvial tiveram influéncia na distribui
cdo espacial da condutividade hidraulica e da salinidade
Triantafilis et al. (2003) utilizaram a krigagem indicativa par
identificar areas de risco de salinizacdo do lengol freatico d
perimetros irrigados e, baseados nesses mapas, sugerirar
melhorias na eficiéncia da irrigacéo.

Propds-se, no presente trabalho, mapear classes de prc
babilidade das propriedades hidraulicas, a sorvidade e a cor
dutividade hidraulica saturada de um Neossolo Flavico, Ic
calizado no semi-arido paraibano, com a utilizacdo da krigager
indicativa. A condutividade hidraulica saturada e a sorvidad
foram determinadas por intermédio da andlise do regime trar
sitorio da infiltracdo tridimensional, realizada com infiltrome
tro de anel simples.

MATERIAL E METODOS

Descri¢do da area experimental

Os ensaios de campo foram conduzidos em um Neossol
Flavico (EMBRAPA, 2006) da Fazenda Véarzea Grande, local
zada no municipio de S&o Jodo do Cariri (7°23'27" S e 36°31°5€
0), em uma é&rea de quatro hectares. Este municipio faz part
da microrregido do Cariri Oriental, mesorregido da Borborem
do Estado da Paraiba. O clima segundo a classificacéo d
Kdppen (1948) é do tipo Bsh, semi-arido, caracterizando-s
por ser quente e seco, com chuvas de verdo, alcangando-s
os indices mais baixos de precipitacdo do Estado.
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A area foi amostrada em uma malha retangular de 25 x 25m,
totalizando 75 pontos. As medicdes de infiltracdo foram fei-
tas com um infiltrémetro de anel simples com 150 mm de dia-
metro. Em cada ponto se procedeu a coleta de amostras de-
formadas para determinacgéo da textura do solo. A andlise
textural foi determinada pelo método da ABNT (1984).

O infiltrometro de anel simples é posicionado na superfi-
cie do solo e inserido a uma profundidade de aproximadamente
1 cm, para prevenir perdas laterais de agua na superficie do
solo durante o processo de infiltracdo de &gua. Os ensaios
de infiltracdo consistem em anotar o tempo que volumes cons-
tantes de agua (70 - 100 mL), adicionados continuamente no
infiltrdmetro, levam para serem infiltrados. Esses ensaios for-
necem a infiltracdo tridimensional em fung¢éo do tempo I5 (t).
Durante cada ensaio também se coletaram amostras indefor-
madas para determinacdo da densidade do solo, e das umida-
des inicial 64 e final 6.

Obtiveram-se as propriedades hidraulicas do solo, sorvi-
dade (S) e condutividade hidraulica saturada (Ks), do ajuste
de curvas de infiltragdo. As curvas de infiltracdo foram repre-
sentadas pelo modelo de Haverkamp et al. (1994), o qual é
apresentado detalhadamente em Souza et al. (2006).

Andlise da variabilidade das propriedades hidraulicas do solo
SeK,

Estatistica classica: No presente trabalho, o ajuste a distribui-
¢do normal é analisado através do teste Kolmogorov-Smirnov a
nivel de significancia de 5%. Determinaram-se, por meio da
estatistica descritiva, a média aritmética, o desvio—padrao
amostral e o coeficiente de variacdo (C.V.) para a sorvidade e
a condutividade hidraulica. A partir do coeficiente de varia-
¢ao o grau de variabilidade de S e K, foram analisados com
base na classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980),
que sugerem os limites CV < 12%, 12 < C.V. <52% e C.V. >
52% para as propriedades de baixa, média e alta variabilida-
de, respectivamente.

Geoestatistica: A metodologia utilizada para estudar a va-
riabilidade espacial das propriedades hidraulicas, consiste em
assimilar as N observagBes da varidvel considerada a uma
realizagdo bidimensional aplicando-se os principios da anali-
se geoestatistica. O primeiro passo na analise geoestatistica
¢ a verificagdo da existéncia de dependéncia espacial que pode
ser estimada pela seguinte equacao:

N(L)
10 =500 2 200+ D=2 &

sendo Y(L) a funcdo semi-variograma, Z(x; + L) o valor da
variavel no ponto x; + L, Z(x;) o valor da varidvel no ponto x;,
N(L) o nimero de pares separados por uma distancia L e x; é
uma medida de posicéo.

Basicamente, a estrutura espacial é analisada dependendo
do comportamento do semi-variograma na origem e dos seus
fendmenos de transigdo (Figura 1).

Teoricamente, ha uma tendéncia de Y(L) crescer indefini-
damente com L porém, na préatica, pode ocorrer das amostras
néo apresentarem influéncia umas sobre as outras, a partir de
certa distancia. Este efeito pode ser observado pelo alcance

A

¥(L)

L

Figura 1. Descricdo dos fenémenos de transicdo nas analises dos sem
variogramas (Guerra, 1988)

Figure 1. Description of the transition phenomena in the semi-variogran
analyses (Guerra, 1988)

A, demonstrado na Figura 1; ele marca a distancia a partir d
qual o valor da variavel em estudo em um ponto ndo tem mai
influéncia sobre o valor no ponto vizinho; o alcance marc:
assim, o inicio da zona de pura aleatoriedade. Este tipo d
situagdo se refere a fendmenos de transigao que se caracter
zam por semi-variogramas cujo crescimento tende a até ur
patamar (C, + C) (Figura 1); o patamar marca o valor da var
ancia total da variavel em estudo, o parametro C é denoming
do variancia de disperséo e representa as diferengas espaci
ais entre os valores de uma varidvel tomada em dois pontc
separados por distancias cada vez maiores (Guerra, 1988).

Cambardella et al. (1994) propuseram, a partir da relaca
[Co/ (Cy + C) x 100], os seguintes intervalos para avaliar
dependéncia espacial: < 25% - forte dependéncia espacia
entre 25 e 75% - moderada dependéncia espacial > 75% - frz
ca dependéncia espacial.

O semi-variograma indicativo expressa o quanto dois ve
lores da variavel regionalizada, separadas por uma distar
cia L, estdo em lados opostos de um valor de referéncia, o
seja, 0 semi-variograma indicativo expressa a freqiiéncia d
transicdo entre duas classes de valores da variavel analisz
da (Goovaerts, 1999); assim, a krigagem baseada no sem
variograma dado pela Eq (1) estima a variavel em pontos na
amostrados enquanto a krigagem indicativa identifica area
com maior ou menor probabilidade de que determinado ever
to ocorra isto é, seja superado, caso em que se tem classes d
probabilidade definidas. A analise de incerteza ou de risco
baseada em probabilidades de excedéncias de um valor critice

Algumas investigacOes definem os niveis de cortes a pal
tir de teores de referéncia, de valores de alerta e valores d
intervencao citando-se, como exemplos, os estudos de impac
tos ambientais ou de risco a satde publica (Lin et al., 2002
Juang et al., 2004 e Lourenco & Landim, 2005).

Como nao ha niveis de corte definidos para as propriedz
des hidraulicas (S e Ky), no presente trabalho, escolheram-s
trés niveis correspondentes aos percentis da distribuigdo d
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probabilidades acumuladas {30, 50 (mediana) e 70%} para a
aplicacdo da krigagem indicativa.

A krigagem indicativa requer dados convertidos em bina-
rio baseados nos valores dos niveis de corte preestabeleci-
dos, ou seja:

1 se Z(x;,)<z,

k=12,..k @
0 se Z(x;) >z,

i,—(Xi;Zk)—{

sendo, Z(x;) o valor observado e z, o nivel de corte.
O semi-variograma indicativo experimental é calculado pela
fungéo:

] _ 1 N(L) . . 5
Y(vak)*m;{z(xi +L'Zk)_z(xi’zk)} 3)

Em seguida a determinacédo dos semi-variogramas experi-
mentais (convencional e indicativo), deve-se fazer o ajuste dos
modelos tedricos de semi-variogramas ou a parametrizagao
dos semi-variogramas experimentais. Diversos modelos teori-
cos devem ser testados e, dentre estes, escolhidos os de
melhor ajuste. Dentre os modelos teéricos usalmente consi-
derados, estdo o esférico, o exponencial e o Gaussiano. O
modelo esférico pode ser descrito como:

y'(L):C0+C~[1,5{IA_J—O;5'[;T} @

sendo C, o efeito pepita, (Cy + C) o0 patamar e A o alcance.
Expressdes dos outros modelos sdo encontrados na literatu-
ra (Vieira et al., 1983).

Os semi-variogramas experimentais onidirecionais foram
calculados e modelados com o programa geoestatistico VA-
RIOWIN® (Pannatier, 1996). A selecdo dos modelos tedricos
se baseou na inspegdo visual e no indice IGF (Indicative
Goodness of Fit) dos semi-variogramas experimentais.
Quanto mais préximo o valor de IGF for de zero, melhor é
o ajuste. Este indice computado pelo Variowin® é forneci-
do pela férmula:

& P(L)
IGF =Y st
=g 4O

w,{v(u—y*m}‘ 6

lod

sendo N(L) o nimero de passos (lag) relativo ao semi-vario-
grama, D(k) a distancia maxima no semi-variograma, P(L) o
numero de pares do L-ésimo lag do semi-variograma, d(L) a
distancia média dos pares do L-ésimo lag do semi-variogra-
ma, Y(L) o valor real do semi-variograma para o L-ésimo lag,
Y*(L) o valor experimental do semi-variograma para o L-ési-
mo lag e o° a variancia.

A anélise do comportamento visual dos semi-variogramas
é importante haja vista que fornece uma descricdo sintética
das estruturas dos fendbmenos estudados. A adequacdo do
modelo de semi-variograma, caracterizando a estrutura de um
conjunto de pontos, deve ser verificada antes do mesmo ser
usado para a geragdo de mapas, prognosticos e de cenarios.
O método de Jack — knifing, ou validagdo cruzada, é usual-

mente aplicado para tal validacdo (Vauclin et al., 1983); el
consiste em remover sucessivamente um dado ponto Z; d
cada vez e depois estiméa-lo a partir do restante de ponto:
produzindo um valor de Z;*; desta forma, em cada localize
¢ao dos pontos X;, se definem um erro reduzido R;, seu valc
médio e sua variancia; o erro reduzido médio deve ser préx
mo de zero, caso ndo exista erro sistematico, e a variancia dev
ser proxima de um, sugerindo que a variancia dos erros (Z;
Z;*) esta consistente com a variancia da krigagem (oyg)2
Os mapas de contorno das propriedades do solo foram prc
duzidos com o programa Surfer 7.0 (Golden software, Coloradk
U.S.A.), que utiliza, para a interpolagéo, a Krigagem Ordindria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento das componentes texturais e da infiltragdo
A Figura 2 refere-se ao diagrama das classes texturais er
contradas no solo, na qual se nota uma importante variaca
textural; dos 75 pontos amostrados, 91,2% sdo de textur
média (55,0% séo franco-arenosos, 23,7% sao franca e 12,5¢
sdo franco-argilo-arenosas) e 8,8% sdo de textura arenos
(7,5% de areia-franca e 1,3% de areia).
55.0% 100 o
237% 90 N

125% 80 N2

O O P +

5 % 2 o ©°

<4 % AREIA
Ar - areia; ArF - areia-franca; F - franca; FAr — franco-arenosa; FAAr — franco-argilo-arenosa; FA - franc
argilosa; FS - franco-siltosa; FAS - franco-argilo-siltosa; AS - argila-siltosa; S - silte; AAr - argila-arenos
A - argila; MA — muito argilosa

Figura 2. Classes texturais dominantes do Neossolo Flivico

Figure 2. Dominant textural classes of the Fluvent soil

Os testes de infiltracdo (Figura 3) estdo agrupados d
acordo com a textura do solo (Figura 2); por exemplo, 5
% dos testes de infiltracdo foram conduzidos na class
FAr (Figura 3). As comparagdes das laminas de agua medi
das nas diferentes classes texturais, demonstram diferen
cas qualitativas dos efeitos texturais e estruturais no flu
xo de agua.
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Figura 3. Infiltragdes acumuladas em fung&o do tempo para o Neossolo Flivico

Figure 3. Cumulative infiltration as a function of time for the Fluvent soil

Na maioria dos ensaios a duragdo do teste de infiltragdo
variou de 200 até 4000 s, para uma variagdo de lamina acumu-
lada de 120 a 40 mm, respectivamente (Fig. 3); desta forma, é
possivel observar uma variabilidade significativa dos fluxos
de infiltragdo, o que pode ser interpretado como o efeito mais
importante da heterogeneidade local; esta variabilidade, por
sua vez, deve estar mais associada com os fatores estrutu-
rais do solo que com os texturais, uma vez que em uma mes-
ma classe textural (por exemplo, a franco-arenosa), existe uma
variabilidade elevada nas I&minas infiltradas. Os fatores es-
truturais do solo podem estar associados a ativagdo hidréauli-
ca dos macroporos, durante a infiltragdo com presséo zero.

Variabilidade espacial

A normalidade foi formalmente confirmada para as duas pro-
priedades (S e InK) aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smir-
nov, com nivel de 95% de confianga. Determinou-se a diferen-
ca entre a frequiéncia acumulada observada e a tedrica maxima,
|F(O) — F(t)|max, COM base no ndmero total de amostras da po-
pulagdo observada dos dados experimentais, e na distribuicdo
tedrica Normal. Comparando-se esta diferenga com o valor
admissivel do coeficiente de Kolmogorov-Smirnov, Dgs, con-
clui-se que a hipétese de normalidade ndo pode ser rejeitada.
Como se pode verificar na Figura 4, os valores da sorvidade
e do logaritmo da condutividade hidraulica se aproximam de
uma distribuicdo Normal.

Como o grau de variabilidade é dependente da natureza
das propriedades que estdo sendo examinadas, as duas pro-
priedades do solo foram agrupadas de acordo com critérios
utilizados por Warrick & Nielsen (1980), ou seja, em fung¢ao
dos seus respectivos coeficientes de variagdo (C.V.). Anali-
sando-se a Tabela 1, pode-se observar que S e K, sdo, res-
pectivamente, classificados como de alta variabilidade.

O modelo esférico foi escolhido, haja vista que se ajustou
melhor as semi-variancias experimentais de S (IGF = 4,02 x 103)
e de InK; (IGF = 5,18 x 10-%). A andlise pelo método Jack-kni-
fing para a sorvidade produziu residuos com média 0,004 e
desvio-padrdo 0,980, aproximando-se de zero e de um, respec-
tivamente. Para o InK, as analises conduziram a erros médios
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Figura 4. Testes de distribuigdo Kolmogorov-Smirnov para sorvidade S (A)
condutividade hidraulica saturado - K (B)

Figure 4. Kolmogorov-Smirnov distribution test for sorptivity S (A) and saturate
hydraulic conductivity - K, (B)

Tabela 1. Estatistica das variaveis estudadas*

Table 1. Statistics of the studied variables

S (mm s12) Ks(mm s?) InKs (mm st

Média 0,87 0,032 -4,02
Mediana 0,76 0,017 -4,05
Desvio-padréo 0,49 0,038 -1,09
CV (%) 56,5 120,3 273
Percentil 30% 0,50 0,012 -4,42
Percentil 70% 1,07 0,029 -3,53
N 75 75 75

* S - sorvidade , K, - condutividade hidraulica saturada

proximos de zero (0,009), porém a variancia foi ligeirament
menor que 1 (0,840).

Os resultados da analise geoestatistica das propriedade
hidraulicas sdo apresentados na Tabela 2. O exame dos sem
variogramas mostra que o alcance foi maior para a sorvidad
que para a condutividade hidraulica. A sorvidade tambér
apresentou maior valor de efeito pepita, igual a 0,920, que
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condutividade hidraulica. Os valores de efeito pepita re-
fletem a variabilidade ndo explicada ou uma variabilidade
provavelmente ndo detectada pelas distancias da malha de
amostragem.

Tabela 2. Parametros da analise geoestatistica de sorvidade S (mm s2) e
condutividade hidréulica saturado - K, (mm s%)

Table 2. Geostatistic of sorptivity S (mm s"12) and saturated hydraulic
conductivity - K, (mm s

Parametros Modelo Co C A (m)
S Esférico 0,064 0,231 159,4
InKs Esférico 0,920 0,304 132,0
C, € o efeito pepita; C é a variancia espacial; A € o alcance
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Figura 5. Mapas de isolinhas de sorvidade S (A) e condutividade hidraulica
saturado - InK, (B) no Neossolo Flivico

Figura 5. Isolines maps of sorptivity S (A) and saturated hydraulic conductivity
-InK, (B) in the Fluvent soil

De acordo com os critérios de Cambardella et al. (1994),
valores de C, apresentaram dependéncia espacial forte par
S e fraca para InK;. Cambardella et al. (1994) avaliaram o gra
de dependéncia espacial, segundo este critério, em 27 atribt
tos do solo, e identificaram diferentes niveis de dependéncic
Abreu et al. (2003) destacam que, de maneira geral, as prc
priedades do solo apresentam moderada dependéncia espa
cial. Os mesmos autores identificaram, avaliando a conduti
vidade hidraulica saturada a 30 cm de profundidade er
Argissolo sob plantio direto, forte dependéncia espacic
dessa variavel. Grego & Vieira (2005) identificaram dependér
cia espacial moderada e forte para propriedades fisico-hidri
cas (teor de agua no solo, porosidade, densidade do solc
resisténcia a penetracdo e retencdo da dgua, na camada st
perficial (0-25 cm) de um Latossolo Vermelho sob uso agricc
la. Farias et al. (2005) também avaliaram o grau de dependér
cia espacial de atributos fisico-hidricos de solo seguindo
critério de Cambardella et al. (1994) e identificaram diferente
graus de dependéncia espacial, destacando-se a influéncia d
préticas agricolas neste comportamento.

A Figura 5 mostra os mapas de isolinhas das propriedz
des hidrodindmicas de S e de InK;. Os mapas de S e InkK
mostram certa semelhanga em termos de padrdo de variabil
dade. Observa-se que as faixas de solo com altos valores d
condutividade hidréaulica s&o as que também apresentam ele
vados valores de sorvidade.

Para se calcular os semi-variogramas experimentais indi
cativos com uma boa aproximagao dos modelos para cad
nivel de corte (30, 50 e 70%), geraram-se alguns pontos n
malha, distanciados 12,5 m (Figura 6); nesses novos por
tos, S e K, foram estimados a partir dos semi-variograma
tedricos e da krigagem ordinaria com os parametros relacic
nados na Tabela 2.
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Figura 6. Distribuic&o na &rea em estudo dos pontos onde foram realizados ¢

ensaios de infiltrac&o e as coletas de solo (+) e dos pontos estimados pe
krigagem ordinéria (x)

Figure 6. Distribution in the study area of the points where the infiltration assay
and collection of soil samples were performed (+) and estimates points f
the ordinary kriging (x)
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Figure 7. Probability maps of the sorptivity (A, B, C) and the saturated hydraulic conductivity (D, E, F) superior thna the respective thresholf levels of 30, 50 and 70
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Tabela 3. Geoestatistica dos percentis escolhidos como niveis de corte
para S e InK

Table 3. Geostatistic of the chosen percentiles as threshold levels for S
and InK

Percentis Co C A(m)
S
30% 0,025 0,184 51,50
50% 0,037 0,246 116,70
70% 0,014 0,233 148,60
InKs
30% 0,031 0,195 38,70
50% 0,000 0,255 52,00
70% 0,000 0,196 49,60

C, € o efeito pepita; C € a variancia espacial; A é o alcance

As duas propriedades analisadas, S e K, apresentaram
dependéncia espacial para os trés niveis de corte. Os semi-
variogramas indicativos experimentais foram calculados subs-
tituindo-se dados de acordo com a funcéo binaria (Equacéo
2), da varidvel Z na equacdo do variograma (Equacéo 1), uti-
lizando-se 0 modelo tedrico ajustado para estimativa espacial
dos valores da varidvel pela krigagem ordinéria.

Analisando-se o indice de melhor ajuste (IGF) para os
modelos dos semi-variogramas para os trés niveis de corte,
verificou-se que todos os valores estdo proximos de zero,
variando de 6,14 x 103 a 1,17 x 1072, indicando um bom ajuste.
Vaérios modelos foram testados e somente 0s que apresenta-
ram os melhores IGF foram mostrados. O modelo tedrico ajus-
tado em todos os casos, foi 0 esférico, cujos parametros sdo
explicitados na Tabela 3.

As analises do método Jack-knifing para a sorvidade conduzi-
ram a erros médios iguais a - 0,012, - 0,002 e - 0,003 para 0s respec-
tivos percentis de 30, 50 e 70%, porém as variancias foram ligeira-
mente maiores que 1 (1,260, 1,256 e 1,470 para os respectivos
percentis de 30, 50 e 70%). As analises para o InK produziram
erros médios iguais a - 0,001, - 0,004 e - 0,001 para percentuais de
30, 50 e 70%, respectivamente; e variancias iguais a 0,862, 1,154 e
1,356, para os respectivos percentis de 30, 50 e 70%.

O efeito pepita como percentagem do patamar, permite que
se compare o grau da dependéncia espacial. De acordo com
os critérios propostos por Cambardella et al. (1994), todos
apresentaram forte dependéncia espacial.

Definidos os par@metros dos semi-variogramas indicativos
de S e InK; (Tabela 3), efetuaram-se os calculos para a confec-
¢do dos mapas pelo método da krigagem indicativa. A Figura 7
mostra os mapas de probabilidade de ocorréncia da sorvidade
e da condutividade hidraulica para os trés niveis de corte. As
escalas desses mapas séo definidas por 0,0, 0,1, 0,2...0,8,0,9 e
1,0, em que zero (0) significa que a probabilidade de ocorréncia
estd acima do limite definido pelo nivel de corte que, é de 100%
ja que, inicialmente, ficou estabelecido que valores acima dos
niveis de corte fossem substituidos pelo valor zero, condigdo
esta indicada pela cor branca nos mapas.

Os mapas gerados para a sorvidade mostraram que, em um
nivel de probabilidade de 80%, foram encontrados: 57,6% de area
com valores maiores que 0,52 mm s2 (Figura 7A); 36,1% de area

com valores maiores que 0,69 mm s¥2 (Figura 7B) e apenas 16,99
de area com valores superiores que 1,04 mm s¥2(Figura 7C).

Para a condutividade hidraulica, os mapas mostraram qu
em um nivel de probabilidade de 80%, foram encontrado:
53,2% de area com valores maiores que 0,011 mm s (Figur
7D); 32,5% de area com valores maiores que 0,015 mm s (F
gura 7E) e apenas 13,1% de area com valores maiores que 0,02
mm s (Figura 7F).

CONCLUSOES

A krigagem indicativa permitiu espacializar a sorvidade e
condutividade hidraulica do solo em funcéo dos trés nivei
de corte predefinidos produzindo, para cada nivel de cortc
uma medida espacial da probabilidade de excedéncia de valc
de referéncia da variavel.

Tomando-se como base os valores medianos, pode-se afil
mar, com 80% de confianca, que: para a sorvidade, 38,8% d
area apresentaram valores maiores que 0,69 mm s2 e para
condutividade hidraulica, 33,1% da area mostraram valore
maiores que 0,015 mm s,
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