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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a variabilidade espacial dos pardmetros das curvas de retencdo e
condutividade hidraulica, descritas, respectivamente, pelos modelos de van Genuchten (1980) e de Brooks & Corey (1964),
obtidos com o método Beerkan. Os ensaios de campo foram realizados em 102 pontos, distribuidos sob wma malha com
espacamento de 500m x 500m. A wvariabilidade espacial foi analisada com base na geoestatistica. Os mapas de
variabilidade espacial foram produzidos utilizando-se a técnica de Krigagem Ordindria para a interpolacao de dados. O
modelo esférico foi o que apresentou melhor ajuste para todos os parametros avaliados, os quais apresentaram estrutura de
moderada dependéncia espacial. O método Beerkan apresentou-se como wma ferramenta promissora, robusta e de facil

aplicagao.
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INTRODUCAO

A descricao ou predicao dos processos da
dinamica da agua no solo em condi¢oes de campo
necessita do conhecimento das caracteristicas
hidraulicas do solo, como a relacao entre o
potencial matricial (h) e a umidade volumétrica do
solo 0, conhecida como curva caracteristica da
umidade do solo ou curva de retencao da agua no
solo 0(h), e a relacao entre a condutividade
hidraulica K e a umidade volumétrica 0, conhecida
como curva de condutividade hidraulica K(0)
(HILLEL, 1998).

Apesar do avanco nas pesquisas, as
determinacoes das propriedades hidraulicas do solo
diretamente no campo continuam complexas
(MUALEM, 1986; BOUMA, 1989). Uma das
limitacoes das medidas diretas ¢é devido a
significante variabilidade espacial, que requer um
grande numero de medidas e, conseqientemente,
tempo e recursos financeiros (VAN GENUCHTEN
etal., 1999).
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A metodologia “Beerkan” (HAVERKAMP et
al., 1994; BRAUD et al., 2005; LASSABATERE et al.,
2006) ¢ uma alternativa, para a caracterizacao
hidraulica de solos, que propoe a estimativa dos
parametros das curvas 0(h) e K(0) descritos pelos
modelos matematicos de van Genuchten (1980) e
de Brooks & Corey (1964), respectivamente. Nesta
metodologia, 0(h) e K(0) podem ser descritas,
analiticamente, por cinco parametros: dois de
forma, m ou n e 7, relacionado principalmente com
a textura, e trés de normalizacao 0, (umidade
volumétrica na saturac¢ao), K, (condutividade hidrau-
lica saturada do solo) e h, (parametro de norma-
lizacao), dependentes da estrutura do solo. Esse
método permite determinar parametros hidrodi-
namicos do solo, independentemente da escala de
estudo (BRAUD et al., 2005; LASSABATERE et al.,
2006; SOUZA et al., 2008a).

Em comparacao com outros métodos
experimentais, o método Beerkan é eficiente, de
baixo custo e apresenta uma grande vantagem, pois
sua aplicacao é bem mais simples e rapida, sendo
seu surgimento atrelado a proposta de melhorar as
perspectivas nas analises de variabilidade espacial
das propriedades hidraulicas dos solos, a partir das
quantidades e qualidades nas estimativas dessas
propriedades (SOUZA et al., 2008a).
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Utilizando a metodologia Beerkan, poucos
sao os estudos sobre variabilidade espacial dos
parametros 0(h) e K(0), e raros sao os trabalhos
voltados a variabilidade espacial e temporal desses
parametros utilizando o método Beerkan, no qual se
destaca o trabalho de Souza et al. (2008b).

Os estudos iniciais de variabilidade espacial
das propriedades fisicas do solo freqientemente s6
levavam em consideracao o coeficiente de variacao
(BABALOA, 1977; WARRICK & NIELSEN, 1980).
No entanto, muitas das propriedades fisicas do solo
que sao varidveils no espaco nao apresentam
distribuicao aleatoria, mas sao variaveis
regionalizadas (GAJEM et al., 1981; VIEIRA et al.,
1983). Visto que seus termos de erro estao
correlacionados, tais varidveis violam as hipéteses da
ANOVA e das técnicas de regressao classicas. Desse
modo, a geoestatistica tem sido desenvolvida para
tratar as varidveis regionalizadas (GOOVAERTS,
1999). A geoestatistica pode caracterizar e
quantificar a variabilidade espacial, desenvolver uma
interpolacao 6tima, bem como estimar a variancia
dos valores interpolados (FENG et al., 2004).
Diversos trabalhos vem sendo desenvolvidos para
avaliar a estrutura de correlacio espacial de
atributos do solo (e.g. HAWLS et al., 2004).

Até o final dos anos 80, a geoestatistica foi
essencialmente vista como um meio de descrever os
padroes espaciais por semivariogramas e para
predizer os valores de atributos do solo em locais
nao amostrados por meio da krigagem. Novas
ferramentas foram recentemente desenvolvidas para
tentar resolver problemas avancados, tais como, a
avaliacao da incerteza sobre a qualidade do solo ou
sobre as concentracoes de poluentes, a simulacao
estocastica da distribuicao espacial das caracte-
risticas do solo e a modelagem dos processos espaco-
temporais (GOOVAERTS, 1999).

Este trabalho tem 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), por meio do método Beerkan, em
uma bacia experimental em Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na bacia
experimental do riacho Gameleira, localizada na
sub-bacia da bacia hidrografica do rio Tapacura, no
municipio de Vitéria de Santo Antao, Zona da Mata
do Estado de Pernambuco, aproximadamente entre

82 08’ de latitude sul e 35° 31’ de longitude oeste. A
bacia possui drea de drenagem de 17 km?, e estd
inserida na area de transicao entre a zona da mata e
o agreste. A ocupacao do solo na bacia é
basicamente feita pela pecudria extensiva praticada
por fazendeiros proprietdrios de glebas maiores e,
pela  horticultura, praticada por pequenos
agricultores. O relevo é representado por morros de
declividade elevada, tendo seu ponto mais alto
situado na cota de 430 m e o ponto mais baixo na
secao exutoria do riacho Gameleira, com 140 m. Os
solos sao predominantemente do tipo Argissolos e
Gleissolos (BRAGA, 2001).

No mapa da bacia foram escolhidos 102
pontos, distribuidos sob uma malha de 500 x 500 m.
As coordenadas de cada ponto foram colocadas em
um GPS de navegacdao que indicou o local de cada
ensaio. Devido as adversidades do terreno e a
permissao de acesso por particulares, alguns pontos
foram deslocados para o local mais préximo onde
pudesse ser realizado o ensaio, conforme Figura 1.
Foram realizados ensaios com infiltrometro de anel
simples de 15 cm de didmetro e coletas de amostras
de solo deformadas e indeformadas.
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Figura 1 - Mapa de solos com a localizacao dos pontos
amostrados

Os ensaios de infiltracao consistem em se
anotar o tempo que volumes constantes de dgua,
adicionados continuamente no anel, levam para ser
infiltrados (LASSABATERE et al., 2010). Esse teste
fornece a infiltracao tridimensional axissimétrica
como uma funcao do tempo, I (t).
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Em cada teste também foram coletadas
amostras indeformadas para a determinacao da
massa especifica do solo e das umidades inicial (0,) e
final (0,). A andlise granulométrica foi realizada
utilizando o método da ABNT (1984), o qual
permite determinar os diametros das particulas mais
finas (argila e silte) por sedimentacdo e as mais
grosseiras (areia) por peneiramento.

Para obter os parametros das equac¢oes da
curva de retencao de dgua no solo (VAN
GENUCHTEN, 1980) e de condutividade hidraulica
(BROOKS & COREY, 1964), utilizou-se o método
Beerkan, conforme as equacoes 1 e 2:

1)

(2)

sendo 0 a umidade volumétrica [L*.L?]; 6, e 0, as
umidades volumétricas residual e saturada (L* L?),
respectivamente; i o potencial matricial [L]; hy [L]
um valor de escala de h; m e n sio parametros de
forma; K, a condutividade hidraulica saturada do
solo [LT'] e n o pardmetro de forma para a curva
de condutividade hidraulica.

Os parametros de forma e de normalizacao
foram obtidos usando o programa BEST - Beerkan
Estimation of Soil Transfer Parameters through
Infiltration Experiments (LASSABATERE et al,
2006).

Foram determinadas, por meio da estatistica
descritiva, medidas de tendéncia central e de
dispersao para os parametros (n, 1, 0, K e h). A
hipétese de normalidade foi testada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (Dgs), ao nivel de significancia
de 5%. O grau de variabilidade foi analisado com
base na classificacao proposta por Warrick & Nielsen
(1980), que sugerem os limites de coeficiente de
variacao CV < 12%, 12 < CV < 52% e CV > 52%
para as condicoes de baixa, média e alta
variabilidade, respectivamente.

A variabilidade espacial dos parametros, ou

varidvel  regionalizada na denominacao da
geoestatistica, foi analisada por meio de ajustes de
semivariogramas, com base na suposicao de

estacionariedade, mediante as equacoes 3 e 4:

Y(L) =m§’<2(xi FL)-Z(x))’ (3)
y=1t (4)
Ole.

sendo y(L) a funcao semivariograma, Z(x;) o valor
da varidvel no ponto x;, Z(x; + L) o valor da variavel
no ponto x; + L e Nyp(L) o numero de pares
separados por uma distancia L, y*(L) o
semivariograma normalizado (ou escalonado)
(SALVIANO, 1996), e «, € o fator de escalonamento
(ivai de 1 até o numero de pares separados por uma
distancia L). O semivariograma pode ser definido
como uma funcao que conecta a varidncia a
distancia entre os pontos amostrais e pode ser
representado  analiticamente ou graficamente
(LANDIM, 2003; CAMARGO et al., 2010). Para
avaliar o grau de dependéncia espacial, foi utilizada
a relacao [C,/(Cy+ C;)], proposta por Cambardella
et al. (1994), em que: G, é o valor da varidancia
quando h tende a zero (efeito pepita) e (Cy+ C)) é a
maior variancia (patamar).Valores da relacao
inferiores a 25% caracterizam forte dependéncia
espacial, entre 25 e 75% moderada e acima de 75%,
fraca dependéncia espacial.

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

No ajuste dos semivariogramas
mentais, foram considerados os modelos tedricos
esférico, exponencial e gaussiano. A selecao dos
modelos tedricos de melhor ajuste foi baseada no
indice IGF (Indicative Goodness of Fit). A validacao
cruzada foi realizada pelo método de Jack—knifing
(VAUCLIN et al., 1983). Os dados observados e
estimados foram submetidos a teste de comparacao
de média (Teste z) com significancia de 0,05, com a
hipétese de que a diferenca entre as médias € igual a
zero.

experi-

Os mapas da distribuicao espacial das
propriedades do solo foram produzidos com o
programa ArcMap na versao 8.1 (ESRI, 2001), o
qual utiliza a técnica de Krigagem Ordinaria para a
interpolacao de dados.

137




Variabilidade Espacial de Atributos Fisico-hidricos de Solos em uma Bacia Experimental no Estado de Pernambuco

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se na Figura 2 as fracoes de
areia, silte e argila de cada ponto estudado.
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Figura 2 - Classes texturais dominantes dos solos nos
pontos ensaiados na area. Ar: Areia; ArF: Areia Franca;
FAr: Franco Arenoso; F: Franco; FAAr: Franco Argilo
Arenoso; FA: Franco Argiloso; FS: Franco Siltoso; S: Silte;
FAS: Franco Argilo Siltoso; AS: Argila Siltosa; AAr: Argila
Arenosa; A: Argila; MA: Muito Argiloso

Dos 102 pontos amostrados na darea de
estudo, 65,69% sao de textura média (53,93% sao
Franco Arenosos, 0,98% sao Franco e 10,78% sao
Franco Argilo Arenosos), 30,39% sao de textura
arenosa (29,41% de Areia Franca e 0,98% de Areia)
e 3,92% sao de textura argilosa (0,98% sao Argiloso,
1,96% sao Franco Argiloso e 0,98% siao Argilo
Arenoso).

Agruparam-se os testes de infiltracio de
acordo com a classe textural apresentada na Figura
3, cuja duracao variou de 200 a 4000 s e a lamina de
infiltracao de 40 a 180 mm.

E possivel observar alta variabilidade dos
fluxos de infiltracao, o que pode ser interpretado
como uma resposta a influéncia da heterogeneidade
local. Essa variabilidade, por sua vez, deve estar mais
associada aos fatores estruturais do solo do que aos
fatores texturais, uma vez que em uma mesma classe
textural (por exemplo, a franco arenosa), existe
uma variabilidade elevada nas laminas infiltradas. Os

fatores estruturais do solo podem estar associados a
ativacao hidrdulica dos macroporos, durante a
infiltracao.

Scherpinsk et al. (2010) afirmaram que
condutividade hidrdulica saturada depende do
espaco poroso, e este parametro varia bastante de
solo para solo e, também, para o mesmo solo em
funcao das variacoes estruturais. As mudancas
estruturais do solo, de acordo com Castro et al.
(2010), podem ocorrer em funcao do seu manejo, o
que propicia mudanca no fluxo de dgua. Assim, para
uma mesma classe textural do solo submetida a
diferentes  manejos, poderd  ocorrer  alta
variabilidade da condutividade hidraulica.

Definidos os parametros de forma (mou n e
1) e de normalizacao (6, K, e h,), construiram-se as
curvas 0(h) e K(0), conforme Figura 4. Em cada
curva, o ponto de origem, 0, foi determinado
durante os ensaios; elas apresentam claramente a
inflexao caracteristica do modelo logo apds a
saturacao, correspondente ao valor do potencial de
entrada de ar (h,) na matriz porosa do solo.

Analisando-se as situacoes extremas, solo FA
e Ar, observa-se que a variacao nos teores de
umidade do FA é semelhante a variacao do Ar,
porém a capacidade de retencao do FA é bem
maior. A maior proximidade das particulas do FA
faz com que os efeitos de adsorcao e capilaridade
sejam mais intensos que no solo Ar, retendo maior
quantidade de dgua. Segundo Beutler et al. (2002),
as propriedades hidraulicas, como a curva de
retencao de agua, dependem do tipo de solo,
histérico de uso e preparo do solo.

A andlise das curvas de condutividade
hidraulica ajuda a entender melhor o
comportamento hidraulico nos solos dos pontos
ensaiados. Para F, FAr e ArF, por exemplo, observa-
se inversao de comportamento nas curvas de K(0) a
partir do conteido volumétrico de agua igual a 0,25
cm® cm?®. Para 6 < 0,25 cm® cm™®, os valores de K(6)
para F sao menores que os do FAr e do ArF,
enquanto para 0 > 0,25 cm® cm™ esta condi¢do se
inverte e os valores de K(0) de F passam a ser
maiores. Essa inversao no comportamento
hidraulico pode ter ocorrido devido a fatores
relacionados com a estrutura do solo, assim como
pela presenca de fendas, rachaduras e canais
biolégicos originados por raizes ou pela fauna do
solo, que atuam como caminhos preferenciais e
influenciam na condutividade hidrdulica. Além
disso, o manejo do solo pode ter contribuido para
esse comportamento, uma vez que ele altera a
estrutura do solo e, consequentemente, influencia
na dinamica do fluxo de dgua.
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Figura 3 - Infiltrac6es acumuladas em funcao do tempo
para as classes texturais dominantes dos solos nos pontos.
(A) FAr; (B) ArF; (C) Ar, AAr e F; (D) FA, A e FAAr

Figura 4 - Curva de retencao da agua no solo (A)
e Curva de condutividade hidraulica (B)

Na Tabela 1, estao apresentados os
resultados da estatistica descritiva realizada para a
série de dados, de onde € possivel verificar que a
média e a mediana permanecem proéximas, sendo
verificada uma distribuicao normal para os valores
de n, n e 6, e lognormal os dados de K; e Ih,l. O teste
de Kolmogorov-Smirnov, cujo resultado também
estd presente na referida Tabela 1, confirma a
observacao anterior.

Analisando a variabilidade espacial dos
parametros das curvas 0(h) e K(0), obtidos com o
método Beerkan, em dois solos cultivados na
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Paraiba, Souza et al. (2008b) observaram também
que os valores de n, n e 0, se aproximam da
distribuicao normal e que os de K, e Ih,l se
aproximam da distribuicao log-normal. Em seus
trabalhos Mubarak et al. (2009), Sisson & Wirenga
(1981) e Luxmoore & Sharma (1980) também
verificaram uma distribuicao log-normal para K.

Tabela 1 - Resumo da estatistica descritiva para os
parametros estudados

freqientemente encontrados. Embora o modelo
esférico seja o mais utilizado, Junqueira Junior et al.
(2008) sugerem a utilizacao do modelo gaussiano,
em estudo realizado num Cambissolo da Sub-bacia
Hidrografica do Ribeirao Lavrinhas.

Tabela 2 - Resumo da analise geoestatistica dos
parametros estudados

Parametros

6, logK. loglh,l

" 1 (ecm® cm™®) (mm s!)
(mm)

Média 2,22 13,16 0,36 -1,66 1,43
Mediana 2,22 12,24 0,36 -1,68 1,41
DP 0,07 3,72 0,06 0,61 0,22
CV (¢, 3,00 28,26 16,82 -36,76 15,57
D, 0,06 0,13 0,06 0,05 0,07
D 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

cn5%

Parametros
0, logK loglh,l

" 1 (ecm®cm®) (mms™!) (mm)
Modelo Esf Esf Esf Esf Esf
Co 0,67 0,49 0,48 0,52 0,68
(oN 0,35 0,58 0,51 0,43 0,34
a (km) 1,02 1,34 1,23 1,23 1,09
GDE 65,88 45,85 48,79 54,94 66,57
DE Mod Mod Mod Mod Mod
IGF 0,01 0,04 0,01 0,01 0,002

D, = max [F(X)-G(X)], em que F(X)=P(X < x) e G(X) sdo as
freqiiéncias acumuladas dos valores observados; D, 54 (KS) é o

valor critico do teste KS para n= N° de pontos

Observa-se na Tabela 1 que o parametro de
forma n apresentou baixa variabilidade (CV < 12%)
e o parametro de forma 7 e os de normalizacao 0,,
log K € log Ih,lapresentaram meédia variabilidade
(12% < CV < 52%).

Souza et al. (2008b), estudando a
variabilidade espacial das propriedades hidraulicas,
obtidas com o método Beerkan, em uma bacia
experimental do semi-drido paraibano, verificaram
uma média variabilidade da varidvel 6, para o
Neossolo Flavico e baixa variabilidade para o
Latossolo Amarelo. Mubarak et al. (2009) estudando
um solo franco com 43% de areia, 40% de silte e
17% de argila, também observaram média
variabilidade do parametro Ks.

Os resultados da andlise geoestatistica dos
parametros avaliados estao apresentados na Tabela
2, o modelo esférico foi escolhido, haja vista que se
ajustou melhor as semivaridncias experimentais.

O modelo matematico esférico ajustado a
todos os semivariogramas é o que predomina nos
trabalhos em ciéncia do solo (e.g. VIEIRA, 1997;
SOUZA et al., 2001; CARVALHO et al., 2002).
Estudando modelos de ajustes de semivariogramas,
McBratney & Webster (1986) relataram que os
modelos esférico e exponencial sao os mais

C, = efeito pepita; (Cy + C;) = patamar; a = alcance; GDE = grau
de dependéncia espacial; DE = dependéncia espacial; IGF =
Indicativo de boa qualidade do ajuste (Indicative Goodness of
Fit).

Os parametros estudados apresentaram
dependéncia espacial moderada. Cambardella et al.
(1994) avaliaram o grau de dependéncia espacial,
segundo este critério, em 27 atributos do solo, e
identificaram diferentes niveis de dependéncia.
Abreu et al. (2003) destacam que, de maneira geral,
as propriedades do solo apresentam moderada
dependéncia espacial.

Os modelos tedéricos de semivariogramas
usualmente considerados foram testados e somente
os que apresentaram os valores de IGF (Indicative
Goodness of Fit) proximos a zero foram mostrados.
Os semivariogramas experimentais normalizados,
bem como o modelo teérico  ajustado
correspondente aos parametros do solo estudados,
estao apresentados na Figura 5.

Os menores valores para o alcance foram
observados para n e log lh,l, indicando que os
pontos sao mais semelhantes entre si num raio de 1
km aproximadamente. Jd4 para os demais
parametros, os raios aumentam em média para 1,26
km, comprovando que o alcance da dependéncia
espacial depende do parametro. Para determinar o
parametro v, por exemplo, podem ser usados
espacamentos maiores na amostragem, pois o
alcance obtido foi maior do que para os demais
parametros avaliados.
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O parametro log Ih,| apresentou maior valor
de efeito pepita em relacao aos demais parametros,
sendo igual a 0,681. Os valores de efeito pepita
refletem a variabilidade provavelmente nao
detectada pelas distancias dos pontos de
amostragem. Jd para os parametros 7 e 0, os valores
foram praticamente os mesmos.

Para estudos de solos agricolas, Tsegaye &
Hill (1998) e Bosch & West (1998) indicam as
prdticas de cultivo como as principais causadoras
dos elevados efeitos pepita, (C,), nas camadas mais
superficiais. Segundo Mohanty & Mousli (2000),
além do cultivo, os efeitos do trafego, das raizes, das
minhocas e dos ciclos de congelamento e
descongelamento, promovem um aumento de G,
nas camadas mais superficiais.

A Figura 6 apresenta a significincia dos
ajustes dos modelos tedricos aos  dados
experimentais. Os valores estimados foram baseados
na técnica de Jack-Knifing. Percebe-se um bom
ajuste dos valores estimados pelos semivariogramas
teéricos em relacao aos dados experimentais dos
parametros n, 7, 6,, K, € h,, sendo os valores do
coeficiente de determinacio (R? acima de 0,7.
Verifica-se, para os valores de v, maior dispersao
entre os dados observados e estimados, sendo
explicitada pela distribuicao dos valores em torno da
reta 1:1 e confirmado pelo menor valor de R®. Os
melhores ajustes foram observados para os
parametros de normalizacao (K e h,), com os
maiores valores de R% confirmando os valores mais
baixos do indice IGF observados para eles.

Os mapas de distribuicao espacial dos
parametros de forma (n e n) e de normalizacao (0,
K, e h,) das curvas 6(h) e K(6), produzidos a partir
da andlise geoestatistica e da interpolacao por
krigagem ordinadria, estdo apresentados na Figura 7.

Na Figura 7A, verifica-se que o mapa da
distribuicao espacial do parametro 7 tem valores
com amplitude que variam de 2,08 a 2,38,
observando-se uma maior variabilidade entre os
valores ocorrendo na direcao NS da area da bacia.

Lassabatere et al. (2006) utilizaram o
método Beerkan em trés solos diferentes (Roujan,
Django Reinhardt, Chernobyl) e encontraram
valores de n iguais a 2,20, 297 e 2,65,
respectivamente. Souza et al. (2008) encontraram
valores de n nos intervalos de 2,15 a 2,36, em um
Neossolo Fluvico e 2,16 a 2,23 em um Latossolo
Amarelo.

Na Figura 7B, observa-se que o mapa tem
valores com amplitude de 8,14 a 26,54, verificando-
se uma ocorréncia das menores amplitudes na parte
sul da area de estudo. Souza (2005), estudando em

duas dreas experimentais cultivadas com feijao no
estado da Paraiba, observou valores de » com
amplitude de 7,5 a 15,5 ¢ 9,5 a 15.

Na Figura 7C, percebe-se que o mapa da
distribuicao espacial do parametro 0, tem valores
com amplitude de 0,19 a 0,51 cm® cm™, verificando-
se uma variacao nas amplitudes dos valores no
sentido NO para SO, além de acompanhar
aproximadamente o curso do rio principal,
conforme Figura 1. Silva et al. (2009), analisando
amostras de solos com diferentes classes texturais
(areia, areia franca e franco arenosa), verificaram
para o parametro 0, valores com amplitudes de 0,28
a 0,53 cm?® cm™® na bacia do rio Guaraira. Souza et al.
(2008b) observaram valores de 6, entre 0,36 a 0,47
cm?, em um Neossolo flavico com texturas FAr, F,
FAAr, ArF e Ar, e 0,38 a 0,56 cm® em um Latossolo
Amarelo com textura média, predominando a classe
FAAr.

Na Figura 7D, verificase no mapa da
distribuicao espacial de K valores com amplitude de
0,002 a 0,63. As menores amplitudes sao observadas,
principalmente, nas faixas marginais aos cursos
d’agua onde ocorrem os Gleissolos, os quais se
caracterizam como solos de baixa condutividade
hidrdulica, sendo basicamente constituidos por
perfis com uma camada que impede o movimento
de agua em profundidade, com textura média a
argilosa.

Observam-se na Figura 7E valores de Ih,l
com amplitude de 6,30 a 99,55 mm, verificando-se a
ocorréncia de uma variacao nas amplitudes dos
valores tanto no sentido NS como no sentido de NO
para SO. Souza et al. (2008a) analisaram amostras
de solos com diferentes classes texturais e
reportaram valores para o parametro |h,] com
amplitude que variaram entre 12,25 a 84,30 mm.

As médias observada e estimada de todos os
parametros avaliados nao apresentaram diferencas
significativas ao nivel de 0,05 de probabilidade.

Os mapas das estimativas de erro dos cinco
parametros avaliados estao apresentados na Figura
8. O comportamento diferenciado dos mapas dos
parametros entre si € justificado pelas diferencas nas
estruturas de correlacao espacial (Figura 5).
Observa- se que os erros de estimativas dos
parametros sao da ordem de grandeza dos desvios-
padrao de campo (Tabela 1) nos casos da Figura 8
C, D e E, enquanto no caso das Figuras 8 A e B sao
superiores ao desvio- padrao das observacoes. Esse
fato esta relacionado aos elevados efeito- pepita das
variaveis correspondentes as Figuras 8 A e B,
superiores aos das demais varidveis. Isso demonstra
que para essas varidveis a amostragem realizada nao
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Figura 7 - Mapas de distribuiciao espacial do parametro n (A), parimetro v (B), parametro 6, (C), parametro K (D)
e parametro hg (E)

capturou a estrutura de correlacao das varidveis e,
portanto, a estatistica classica poderia ser aplicada
para caracterizacao dessas varidveis. Montenegro et
al. (1999) também observaram elevados erros de

estimativa devido

devido a presenca da micro-

estrutura de correlacao, identificada através do
efeito pepita no variograma.
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CONCLUSOES

Verificou-se que os resultados obtidos a
partir da utilizacio do método Beerkan,
apresentaram  coeréncia com  outros
trabalhos da literatura que usaram a mesma
metodologia;

Observou-se que tanto para os parametros
de forma (n e n) quanto para os parametros
de normalizacao (0s, Ks e hg) das curvas
0(h) e K(0), o modelo esférico foi o que
melhor se ajustou as semivaridncias
experimentais;

Conforme os critérios propostos por
Cambardella et al. (1994), as razoes entre o
efeito pepita e o patamar dos parametros
estudados apresentaram estruturas de
moderada dependéncia espacial, onde os
valores da relacao [C,/(Cy+ C,)] esta entre
25% e 75%;

Pbéde-se concluir que o método Beerkan
apresentou-se como uma ferramenta
promissora, robusta e de fécil aplicacao o
que podera ajudar a parametrizacao de
modelos hidrolégicos do tipo fisico e
distribuido.
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Spatial Variability Of Physical And Hydraulic
Attributes Of Soils In An Experimental Basin In The
State Of Pernambuco

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the
spatial variability of the parameters from retention and
hydraulic conductivity curves, described by van Genuchten
(1980) and Brooks and Corey (1964) models, respectively,
using the Beerkan method. The field tests were performed at
102 points in a 500 x 500 m grid. Geoestatistics was used
to analyze the spatial variability. The spatial distribution
maps were produced by the Ordinary Kriging technique for
interpolation of the data. The spherical model showed a
better fit for all evaluated parameters which presented a
structure of moderate spatial dependence. The Beerkan
method has been shown as a promising tool, robust and
easy to apply.

Key-words: Beerkan, variogram, retention curve, hydraulic
conductivity
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