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SECAO I - FISICA DO SOLO

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS PARAMETROS
HIDRODINAMICOS DE DUAS PARCELAS
AGRICOLAS NO ESTADO DA PARAIBA®

Eduardo Soares de Souza(z), Antonio Celso Dantas Antonino(g),
Rafael Angulo Jaramillo(4), Andre Maciel Netto(3), Suzana Maria
Gico Lima Montenegro® & Edvane Borges da Silva®

RESUMO

O conhecimento das curvas de retencio e da condutividade hidraulica da
agua do solo é indispensavel para a modelagem do transporte de agua e de poluentes
em sistemas agricolas. Essas propriedades sao afetadas por numerosas fontes de
variabilidade, geralmente associadas a fatores espacial e temporal, e relacionadas
com o manejo agricola. O objetivo desse trabalho foi analisar a variabilidade
espacial dos parametros das curvas de retencao da agua (van Genuchten) e da
condutividade hidraulica (Brooks & Corey) da agua do solo, obtidos com o método
“Beerkan”, que se baseia em ensaios de infiltracio simplificados e nas informacgoes
texturais do solo. Esses parametros sio de forma ou texturais (parametros de
ajuste que dao forma as curvas) e de normalizacio ou estruturais (umidade
volumeétrica saturada, condutividade hidraulica saturada do solo e potencial de
entrada de ar). Os ensaios de campo foram conduzidos em uma malha regular de
25 x 25 m num Neossolo Flavico e num Latossolo Amarelo cultivados com feijao
(Vigna unguiculata (L.) Walp.). Para ambos os solos, os valores dos parametros de
forma, da umidade volumétrica saturada, dos logaritmos da condutividade
hidraulica saturada e do potencial de entrada de ar apresentaram dependéncia
espacial. Os valores da umidade volumétrica saturada e dos logaritmos do potencial
de entrada de ar foram mais sensiveis a variagao a pouca distancia no Neossolo
Fluvico do que do Latossolo Amarelo, com semivariogramas apresentando
estruturas de variagio com fraca dependéncia espacial.

Termos de indexacéo: propriedades hidraulicas, escala integral, infiltracio.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF HYDRODYNAMIC PARAMETERS
IN TWO AGRICULTURAL PLOTS IN PARAIBA STATE — BRAZIL

Knowledge on soil hydraulic properties such as water retention and hydraulic
conductivity curves is indispensable for water and pollutant transport modeling of
agricultural systems. This soil hydraulic properties are affected by numerous sources of
variability, mostly associated with spatial, temporal, and management-related factors.
The objective of this study was to analyze the spatial variability of parameters of water
retention (van Genuchten) and hydraulic conductivity (Brooks & Corey) curves obtained
with the “Beerkan” method based on simple infiltration experiments and soil texture data.
These parameters are related to shape or texture (fitting parameters that shape the curves)
and normalization or structure (saturated water content, saturated hydraulic conductivity
and air entry potential). The field tests were carried out in a 25 x 25 m grid in a Fluvent soil
and in an Oxisoil planted with beans (Vigna Unguiculata (L.) Walp.). For both soils,
spatial dependence was verified in the values of parameters of shape, saturated water
content, logarithms of the saturated hydraulic conductivity and air entry potential. The
values of saturated water content and air entry potential were more sensitive to variation
at short distances in the Fluvent than in the Oxisoil. The spatial dependence in the

variograms was weak.

Index terms: Hydraulic property, integral scale, infiltration.

INTRODUCAO

A descrigdo ou predicao dos processos da dinamica
da 4gua e de sais no solo em processos de irrigacao,
drenagem, conservacido de agua, recarga e
contaminac¢do do lencol freatico, infiltracédo e
escoamento superficial necessita do conhecimento das
propriedades hidrodinamicas do solo, ou seja: (a) da
relacdo entre o potencial matricial (h) e a umidade
volumétrica do solo 0(h), conhecida como curva
caracteristica da umidade do solo ou curva de retencéo
da dgua no solo, e (b) da relagéo entre a condutividade
hidraulica e a umidade volumétrica K(0), conhecida
como curva de condutividade hidraulica (Hillel, 1998).
Um dos grandes desafios é representar essas
propriedades e, ou, os processos na presenca da
variabilidade espacial, numa escala diferente da escala
das observacées realizadas.

Normalmente, para fazer inferéncias do valor ver-
dadeiro das propriedades hidrodinamicas do solo, 6(h)
e K(0), é necessario coletar um grande nimero de in-
formacgoes. No caso da caracterizagido hidrodindmica
dos solos, isso implica ensaios de campo e de laborato-
rio dispendiosos e que demandam um tempo longo de
execucdo. O custo efetivo dessas determinacées levou
alguns pesquisadores a utilizarem métodos indiretos
que se baseiam em dados do solo prontamente dispo-
niveis, usuais e de baixo custo, como a textura, a
massa especifica dos solos, a porosidade, o teor de
matéria organica e outros (Minasny et al., 1999;
Minasny & McBratney, 2002). Essas relac¢oes sao
comumente chamadas de funcées de pedotransferéncia

- FPT (pedotransfer functions). Entretanto, o desem-
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do clima, da geologia e das técnicas de medidas
pregadas (Wagner et al., 2001; Wosten et al., 2(

Haverkamp et al. (1996), baseados na teor
escalonamento, por intermédio da anélise diné
aplicada a equacao de fluxo em solo néo satu
mostraram que a completa identificagio dos fa
de escala da equacéao do fluxo ndo saturado pod
efetuada independente da equacio de infilt:
considerada e das condi¢des de fronteiras impc
Este trabalho deu origem a um método denomi
“Beerkan” (Haverkamp et al., 1998; Soria Ug
2003; Braud et al., 2005; Lassabatére et al., 2
que se baseia principalmente em ensaios simplific
de infiltracdo e na andalise da distribuigéc
tamanhos das particulas do solo. Nesse métoc
curvas de retenc¢do da adgua no solo 0(h)
condutividade hidraulica K(0) podem ser desc
analiticamente por cinco parametros: dois de for
trés de normalizagdo. Em comparac¢io com o
métodos experimentais, o método Beerkan é efici
de baixo custo, e apresenta uma grande vanta
pois sua aplica¢do é bem mais simples e rapida. '
as FPT como o método Beerkan surgiram c:
proposta de melhorar as perspectivas nas analis
variabilidade espacial das propriedades hidraulice
solos, a partir das quantidades e qualidades
estimativas dessas propriedades.

Muitos estudos foram realizados no que conc
a variagdo temporal ou apenas a variabilidade esy
da condutividade hidraulica saturada (por exer
Sobieraj et al., 2004) ou da taxa de infiltracao (V
et al.,, 1981; Haws et al., 2004). Poucos estudar

Varlablhdade espacial dos parametros, seja de 6
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As propriedades hidraulicas do solo sédo afetadas
por diversos fatores (auséncia ou presenca das plantas,
diversidade da fauna microbiolégica, preparo do solo,
exposicdo do solo a acdo direta das chuvas, etc.),
principalmente associados a aspectos espacial e
temporal relacionados ao manejo agricola. A
importancia desses fatores pode ser considerada sob
duas diferentes perspectivas: (a) o efeito da magnitude
dessas fontes de variabilidade sobre as propriedades
hidraulicas do solo, e (b) o impacto da variagdo nas
propriedades hidraulicas do solo sobre os processos
simulados, os quais sdo altamente néo lineares (van
Esetal., 1999).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
analisar a variabilidade espacial dos parametros das
curvas 0(h) e K(0) descritas, respectivamente, pelos
modelos de van Genuchten (1980) e de Brooks & Corey
(1964), obtidos com o método Beerkan, em dois solos
cultivados com feijao (Vigna unguiculata (L.) Walp.).

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de campo foram conduzidos em duas
parcelas experimentais, com condi¢ées ambientais e
solos bem diferenciados. Uma campanha de infiltragao
foi realizada na Fazenda Varzea Grande (FVQG), situada
no municipio de Sdo Jodo do Cariri, coordenadas
7°23°27” S e 36°31°58” 0, numa parcela
experimental de aproximadamente 4 ha. Este
municipio faz parte da microrregido do Cariri Oriental,
mesorregido da Borborema do Estado da Paraiba e
estd a uma altitude de aproximadamente 458 m. O
solo no local foi classificado como Neossolo Flavico
(Embrapa, 2006). O clima é do tipo Bsh, semi-arido,
quente e seco, com chuvas de verdo, alcancando os
indices mais baixos de precipitacio do estado.

Outra campanha de infiltragéo foi realizada numa
parcela (= 4 ha) da Fazenda Experimental Cha de
Jardim do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Paraiba, no municipio de
Areia, situado na microrregido Brejo Paraibano,
coordenadas geograficas 6 °58° 12”7 S e 35°
42° 15”7 O, com altitude de aproximadamente 619 m.
O solo no local foi classificado como Latossolo Amarelo
(Embrapa, 2006). O clima na regido, pela classificagao
de Koppen, é do tipo As’ (quente e imido), com estagio
chuvosa no periodo outono-inverno, com maiores
precipitagoes nos meses de junho e julho.

Os trabalhos experimentais buscaram medir as
propriedades fisico-hidricas numa malha de pontos (80
para o Neossolo e 81 para o Latossolo) eqiiidistantes
25 x 25 m para a andlise da variabilidade espacial
desses solos. Para isso, foram realizados ensaios de
infiltracdo para analisar o comportamento das
propriedades hidrodindmicas logo apés o preparo dos
I o 1 I Y A O A
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malhas para a determina¢io da curva granulomé
As reas experimentais foram cultivadas aproveit
as épocas das chuvas. O preparo dos solos cons
apenas na gradagem, utilizando como impleme
grade de disco.

Metodologia Beerkan

A curva de retencio de d4gua no solo, 0(h) (Bur
1953; van Genuchten, 1980), e a curv.
condutividade hidraulica, K(0) (Brooks & Corey, 1
utilizadas na metodologia Beerkan sido desc
respectivamente, por:

0-0, nY 2
= |14| — com m=1-—
0-0, h, n

0-0,
K©O©)= K | —"
(©) A(Q_GJ

sendo 8 a umidade volumétrica® [L3 L3]; 0, e
umidades volumétricas residual e saturada [L?
respectivamente; h, o potencial matricial [L]; h
valor critico de ha partir do qual ocorre a dessatur
conhecido como potencial de entrada de ar [L]; .
sdo parametros de forma; K, a condutivi
hidraulica saturada do solo® [L T1]; e n, o parar
de forma para a curva de condutividade hidraul

O método Beerkan vale-se de propriedades est:
e dindmicas do solo, como a curva de distribuiga
tamanhos das particulas e a curva de infiltrag:
agua no solo, respectivamente, para obtc
parametros (1, M, 65, K e hy). Os detalhes do m
incluindo os dados necessarios para a sua aplic
como também os procedimentos necessarios pa
célculos, sdo apresentados detalhadamente em S
(2005).

Analise estatistica e geoestatistica

O ajuste a distribui¢do normal foi analisadc
teste Kolmogorov-Smirnov (Dkg) a 5 %. Por me
estatistica descritiva, determinaram-se a n
aritmética, o desvio—padrao amostral e o coefic
de variagdo (CV) para n, n, 6, K, e h,. A part
coeficiente de variagio, o grau de variabilidade d
valores foi analisado com base na classifica¢io pro
por Warrick & Nielsen (1980), que sugere os lir
CV<12%, 12<CV<52% e CV =52 % pa
propriedades de baixa, média e alta variabilic
respectivamente.

O método utilizado para estudar a variabili
espacial das propriedades hidrodinamicas consis
assimilar as N observagoes da variavel conside
em uma realizag¢do bidimensional, aplicanc
principios da anédlise geoestatistica. O primeiro |
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na anélise geoestatistica é a verificagido da dependéncia
espacial, que pode ser estimado pela seguinte equacio:

N(L)

D ZUx+ L) -Z(x) )

W= 0%

ou

“)=21L)
v(L)= o 4)

i

sendo y(L) a fun¢éo semivariograma, Z(x;) o valor da
variavel no ponto x;, Z(x; + L) o valor da variavel no
ponto x; + L e Nyp(L) o nimero de pares separados
por uma distancia L, y'(L) o semivariograma
normalizado (ou escalonado) (Salviano, 1996), e o.; € o
fator de escalonamento (i vaide 1 até é o nimero de
variaveis medidas).

A analise e 0 ajuste do semivariograma experimen-
tal a um modelo tedrico denominam-se Anéalise Es-
trutural (Guerra, 1988). Esta estrutura é identificada
por meio do estudo da forma do semivariograma y(L).
Basicamente, a estrutura espacial é analisada depen-
dendo do comportamento do semivariograma na ori-
gem e dos seus fenémenos de transicio.

Dentre os principais modelos tedricos dos
semivariogramas citado por Guerra (1988), o que tem
se destacado mais é o esférico:

Y(L)=Co+C [1,5 [ﬂ—o,s Ejﬂ (5)

sendo Cj o efeito pepita, (Cy + C;) o patamar e A o
alcance.

Teoricamente, ha uma tendéncia de y(L) crescer
indefinidamente com L. Porém, na pratica, as
amostras podem nio apresentar influéncia umas sobre
as outras a partir de certa distancia. Este efeito pode
ser observado pelo alcance A, que representa a distancia
a partir da qual o valor da variavel em estudo num
ponto ndo tem mais influéncia sobre o valor no ponto
vizinho. Marca assim o inicio da zona de pura
aleatoriedade. Este tipo de situacdo refere-se a
fenomenos de transicido que se caracterizam por
semivariogramas cujo crescimento tende até ao
patamar Gy + C;. O patamar indica o valor da variancia
total da variavel em estudo. C; é denominado de
variancia de dispersio e representa as diferencas
espaciais entre os valores de uma variavel tomada em
dois pontos separados por distancias cada vez maiores.

Segundo Vieira & De Maria (1995), o,; pode ser
adotado como o valor da propria variancia, do patamar,
do maior valor de y(L) ou um valor préximo a este,
desde que contribua para que os semivariogramas
experimentais aglutinem-se em uma Unica fungéo.
Apbés escalonar os semivariogramas, a soma dos
parametros Cy e C; deve ser 1, ja que o fator de escala
utilizado sdo os valores das variancias (Vieira, 1997).

(Vs e d 11 e =1 71004 A vcvwdain A v o
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< 25 % - forte dependéncia espacial; entre 25 e 7
moderada dependéncia espacial e 275 % -
dependéncia espacial.

Com o propésito de comparar os param
estudados, seguindo o exemplo de Vauclin & Ch
(1991), foram calculadas as escalas integrais (J)
todas as diregdes:

J :[ZTp(L)LdL } -

sendo a funcao de autocorrelacao p(L) =1 —y(L)

A escala integral (J) representa a distancia n
para a qual as observagdes sdo autocorrelacion
(Vauclin & Chopart, 1991).

Os semivariogramas experimentais onidireci
foram calculados e modelados com o progi
geoestatistico VARIOWIN® (Pannatier, 1996
selecdo dos modelos tedricos foi baseada no indice
(Indicative goodness of fit) e na inspegdo visus
semivariogramas experimentais. Esse ir
computado pelo VARIOWIN® é o quadrado méd
diferenca entre os valores observados e estimad
analise do comportamento visual dos semivariogr:
é importante porque fornece uma descricao sint
das estruturas dos fenomenos estudados. A adeqt
do modelo de semivariograma ao caracteriz
estrutura de determinado conjunto de pontos dex
verificada antes de usa-lo para a geracao de m:
progndsticos e de cenarios. O método de Jack—Kr
ou validacio cruzada é usualmente aplicado pa:
valida¢do (Vauclin et al., 1983). O método con
em remover sucessivamente dado ponto Z; de
vez e depois estima-lo a partir do restante de po
produzindo um valor de Z;*. Dessa forma, em
localizagao dos pontos X;, definem-se um erro red
R;, seu valor médio e sua variancia. O erro red:
médio deve ser proximo de zero, caso ndo exista
sistemadtico, e a varidancia deve ser proxima
sugerindo que a variancia dos erros (Z;—Z;*)
consistente com a variancia da krigagem (oxg)?

Os mapas de contorno das propriedades dc
foram produzidos com o programa SUREF
(SURFER... 1999), que utiliza para a interpola
Krigagem Ordinaria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento das componentes textu
e da infiltracao

A partir das curvas de distribuigdo dos tama
das particulas obtidas para cada ponto, foi pos
determinar as fracoes de areia, silte e argila dos
solos e, conseqiientemente, suas classes text

Y o o
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(Figura 1b). Dos 80 pontos amostrados no Neossolo
Flavico, 91,2 % sdo de textura média (55,0 % sao
franco-arenosos, 23,7 % sdo franco e 12,5 % sdo franco-
argilo-arenosos) e 8,8 % sdo de textura arenosa (7,5 %
de areia-franca e 1,3 % de areia). Os 81 pontos
amostrados no Latossolo Amarelo apresentaram
textura média, predominando a classe franco-argilo-
arenosa com 71,6 %.

Os testes de infiltragao (Figura 2) estdo agrupados
de acordo com a textura do solo (Figura 1). Por
exemplo, 55 % dos testes de infiltracdo no Neossolo
Flavico foram conduzidos na classe FAr (Figura 2a),
enquanto 71,6 % dos testes realizados no Latossolo
Amarelo foram conduzidos na classe FAAr
(Figura 2b). As comparacdes das laminas de dgua
medidas nas diferentes classes texturais demonstram
diferencas qualitativas e quantitativas dos efeitos
texturais e estruturais no fluxo de dgua.

(@) 100
+ 550 %
A 237%
O o125%
& 15%
¥ 13%
0 S
2 % % 2 % 2 % % 2 2
4 % AREIA
(b)
100 &
=+ 71,6 %
O 14,8 %
O 9,9%
A 259
® 12%
$
) S

S B % % 5 °
4 % AREIA
Figura 1. Classes texturais dominantes dos dois solos:
Neossolo Fluvico (a) e Latossolo Amarelo (b). Ar:
areia; ArF: areia-franca; F: franco; FAAr: franco-
argilo-arenoso; FA: franco-argiloso; FS: franco-

P .

® Ar O ArF - FAr < FAAr
A
.
A+
fa
.
+
+
4
P SL + PR
3% L,*‘L8€,§&er 4+
25 +
& &
T T T T T 1
g 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
= 160 - ®
+ FAAr OFAr OF AFA <*®AAr
140 1
120 1 . N
100 - ; ot -

500 750 1000 1250 15
TEMPO, s

Figura 2. Infiltragdoes acumuladas em funcga
tempo para o Neossolo Fluvico (a) e Lato
Amarelo (b).

Na maioria dos ensaios no Neossolo Flavi
duracgio do teste de infiltracdo variou de 20(
4.000 s, para uma variacao de lamina acumula
120 a 40 mm, respectivamente (Figura 2a). A du
média da infiltra¢do no Latossolo Amarelo foi em
de 500 s para 120 mm do total da lamina acumt
(Figura 2b). Dessa forma, é possivel observar
variabilidade mais significativa dos fluxos de infilt
no Neossolo Fliivico, no qual os dados texturais f
mais variaveis. Isto pode ser interpretado com
efeito mais importante da heterogeneidade |
Entretanto, a dispersao observada na infiltragao:
solo indica que o efeito da estrutura do solo ¢
prépria distribui¢do no espago foram sobrepost
distribui¢do espacial textural. Este efeito pode
associado a ativacdo hidraulica dos macrop
durante a infiltragdo com presséo zero em un
arado.

Analise estatistica e geoestatistica

A normalidade foi formalmente confirr
aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (
com nivel de 95 % de confian¢a. Determinou-se

| F(O) — F(t) | com base no niimero total de amo
da populacao observada dos dados experiment.
na distribuicdo tedrica normal. Comparando-se
erro com o valor admissivel Dkg, pode-se conclui
a hipétese de normalidade néo pode ser rejeitada. ¢

N (AR D P T [ [P o ¥
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Como o grau de variabilidade é dependente da
natureza das propriedades que estdo sendo
examinadas, as duas propriedades do solo foram
agrupadas de acordo com critérios utilizados por
Warrick & Nielsen (1980), ou seja, em funcdo dos seus
respectivos coeficientes de variagio (CV). Analisando-
se o quadro 2, pode-se observar que os parametros de
formas nen séo, respectivamente, de baixa e média
variabilidade nos dois solos; os valores de 6, sdo
classificados como de média variabilidade no Neossolo
Flavico e baixa variabilidade no Latossolo Amarelo;

Eduardo Soares de Souza et al.

os valores InK; e In|h,| no Neossolo Fluvic
classificados como média variabilidade, enquan
Latossolo Amarelo sdo, respectivamente, classific
como de alta e média variabilidade.

Os semivariogramas experimentais normaliz
correspondentes as propriedades estudadas f
descritos por modelos esféricos, quando enconty
estruturas de correlacgio espacial (Figuras 3 e 4
parametros dos semivariogramas normalizados
os parametros de forma n e M sdo apresentads
figura 3.

Quadro 1. Teste de distribui¢io Kolmogorov - Smirnov

|F(O) = F(t) | max

Dks
n n 0, InS InK ¢ In|hg|
cm? cm -3 mm s 12 mm s-! mm
Neossolo Flavico
0,157 0,071 0,108 0,078 0,096 0,052 0,064
Latossolo Amarelo
0,160 0,060 0,112 0,078 0,096 0,108 0,099
|F(O) — F(t) | 4« € a diferenca entre freqliéncia acumulada observada e teérica maxima; Dyg é o coeficiente de Kolmog
Smirnov para 5 %. | F(O) — F(t)| . <Dgg, aceita a hipdtese.
Quadro 2. Estatistica das variaveis estudadas
Variaveis
Parametro
n n 05 InK In|hg|
cm? cm-3 mm s°! mm
Neossolo Flavico
n 2,26 10,45 0,39 -4,02 3,70
c 0,07 2,33 0,06 1,09 0,91
CV (%) 2,9 22,6 15,2 -217,3 24,5
Latossolo Amarelo
n 2,21 11,7 0,46 1,55 2,41
G 0,03 1,64 0,05 0,90 1,12
CV (%) 1,4 13,9 10, 7 58,1 51,4
1,27 (a)n (©) n
10 A A |
0,8 1 1
0,6 b
041V = L Ly I (L) = L [L 3}
02 | @ =030+070 [1,5 [34} - 0,5[ 84) } Y*(L) = 0,36 + 0,65 [1,5 [110} 0.5 "0]
S 00 T T T T T T | T T T T T T ]
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Os parametros nen apresentaram alcances muito
elevados. Coincidentemente, os valores de Cy analisados
apresentaram dependéncia espacial moderada (entre
25 e 75 %, de acordo com Cambardella et al. (1994))
(Figura 3). A analise do método Jack-Knifing no
Neossolo Fluvico conduziram a erros médios préximos
de zero (n=0,010 e =-0,010), porém as variancias
foram ligeiramente menores do que 1 (n=0,757 e
1 = 0,784). No Latossolo Amarelo, os erros médios
para os parametros de forma n e n foram iguais a
0,004 e -0,004, respectivamente, e as variancias se
aproximaram mais de 1 (n=0,978 e = 0,900).

Como nen saorelacionados a textura, subunidades
homogéneas poderiam ser obtidas baseando-se apenas
na escala integral J (Equacgido 6). Portanto, areas
circulares com didmetro de 31,3 m para n, e diAmetro
de 34,5 m para m poderiam ser amostradas e, ou,
tratadas individualmente no Neossolo Flavico, e no
Latossolo Amarelo, dreas com didmetros de 37,2 m
para n, e de 40,8 m paran.

Os resultados da anédlise geoestatistica dos
parametros (6, InK; e In| h,|) sdo apresentados na
figura 4. Conforme os critérios de Cambardella et al.
(1994), as razdes entre o efeito pepita e o patamar (Cy/
(C; + Cp)) da maioria dos parametros estudados
apresentaram dependéncia espacial moderadas, com
excecdo de 64 e In|h,| no Neossolo Flavico, que
apresentaram dependéncia espacial fracas. O InK,
no Neossolo Fluvico apresenta um alcance maior
(132 m) do que os demais parametros.

(a) 0, (cm®cm™)

1,21
l,0'/‘A/A_,A——A—A—A
0,87
0,61
0,4 L LY
*(L)=0,79 + 0,21 |1,5 | |-0,5 [
0,2 L) [ [110} [IIOH
0,0
(b) InK, (mms")
1,2+
1,0 VAR
R O’S'W
= 0,61
*
T =071 +020 [1,5 [£ 0:[1‘)3
op] T@=0Tt02 s [0 [
0,0 T T T T T T 1
(¢) Inhg (mm)

1,2

1-/... A—h

0,8 1

0,6 1

0,4 L LY
*(L)=0,79+ 0,21 |1,5 |2 |-0,5 | 2=

02{ 7P [ [70} (70H

0 T T

T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175
1Tl (+)

O exame dos semivariogramas para 6, Ir
In| h,| mostram que, no Latossolo Amarelo, os
alcances foram praticamente os mesmos. No ent
a dependéncia espacial foi ligeiramente meno
In| h,|, como pode ser visto na figura 4, na q
efeito pepita foi maior (Cy = 0,56) do que e
(Cy=0,30) e em InK_ (Cy = 0,46). De acordo cc
valores de oJ, observa-se que as distancias
observacgoes estao correlacionadas sdo inferior
menor intervalo de medida para 6, (J = 20,4
Inlhg| (J=14,3 m) no Neossolo e para In
(J=24,1 m) no Latossolo Amarelo.

Conforme o método Jack-Knifing, os param
0, InK; e In| h,| produziram erros médios prox
de zero e variancias ligeiramente menores do g
No Neossolo Flavico, os erros médios foram igus
0,002, 0,010 e -0,008 para 6, InK; e In| hg|, resj
vamente, e as variancias referentes a esses param
foram iguais a 0,745, 0,814 e 0,787. No Lato
Amarelo, os erros médios foram iguais a 0,007, -
e 0,009 e variancias iguais a 0,892, 0,750 e 0,829
0, InK e In| h,|, respectivamente.

As figuras 5 e 6 mostram, através dos map
contorno, o comportamento espacial de n, n, 9, I
Inlhg|, construidos a partir dos modelos
semivariogramas escalonados (Figuras 3 e 4) nos
sitios experimentais. Verifica-se que os map:
Neossolo Fluvico (Figura 5) tém valores com ampl
de 2,15a2,39den, 0,36 a 0,47 cm? cm™ de 0y, -
-2,9 mm s'! de InK; e 3,25 a 4,30 mm de In| h,|
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Figura 5. Mapas de isolinhas do Neossolo Fluvico: (a) n, (b) 6, (cm® cm™®), (c) InK, (mm sHhe(d)in| hgl (

£ 100
> 75

Eduardo Soares de Souza et al.

(a)

VNP PN
175
150
125
100
75
50
25
0

0 25 50 75 100 125150175 200 225

>

(C) '5'} :\:9 'A,? ’b“.\ 'p.?‘

175
150
125

50
25

A

0 25 50 75 100125 150 175 200 225
X, m

(@

NI O AD N\ Ao
APAPAD i DN

(55 Y

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

© @M PN

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
X m

(b)

> n A Qo
QPP‘QP %? QP N ?%'> Q’?Q@ %’>

0 25 50 75 100 125 150 175200 225

@ 2 5 PN E P

[ s
L 150
125
L 100
L 75
L 50
L 25

| r __% 0

0 25 50 75 100 125 150175 200 225
X, m

© BeesIRIR®

r U
0 25 50 75 100 125 150 175 200

d
@ p a0

BT T
200

175
150
125
100
75
50
25

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
X m



VARIABILIDADE ESPACIAL DOS PARAMETROS HIDRODINAMICOS DE DUAS PARCELAS...

Latossolo Amarelo (Figura 6), eles tém valores com
amplitude de 2,16 a 2,34 de n, 0,38 a 0,56 cm? cm™
de 6, -2,5a-0,7 mm s de InK,e 1,70 a 4,10 mm de
In|h,|.

CONCLUSOES

1. A modelagem aplicada permitiu estimar os
parametros n, 1, O, InK;e In| h,| dos dois solos, bem
como o alcance e a magnitude da dependéncia espacial
de cada atributo estudado.

2. Os parametros 0, e In| h,| foram mais sensiveis
a variacdo em pouca distancia no Neossolo Flavico do
que no Latossolo Amarelo, com seus semivariogramas
v*(L), apresentando estruturas de varia¢do com fraca
dependéncia espacial.

3. O mapeamento das variaveis estudadas sugere
que é possivel separar subunidades homogéneas
baseadas na escala integral J, ou seja, areas circulares
podem ser amostradas e tratadas individualmente no
campo, a fim de tornar o manejo dos recursos mais
eficiente, especialmente o de 4gua.
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