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VARIABILIDADE ESPACIAL DA POROSIDADE DRENAVEL
DE UM SOLO DE VARZEA, NO MUNICIPIO DE
PIRACICABA, ESTADO DE SAO PAULO

José Elenildo Queiroz, Décio Eugénio Cruciamt & Paulo Leonel Libardi®

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se estudar a variabilidade espacial da porosidade
drendvel de um solo de varzea (Gleissolo Eutréfico, textura argilosa) empregando-se técnicas estatisticas
descritivas e geoestatisticas na analise dos dados. Para tanto, numa area de 10 x 90 m definiu-se uma
malha com espagamento regular de 5,00 m entre linhas e 3,33 m entre colunas, da qual foram extraidas
84 amostras de solo com estrutura indeformada (profundidade média de 0,30 m) para determinacéo da
porosidade drenavel, usando-se uma mesa de tensdo. As analises estatisticas mostraram que 0s
dados se ajustaram a uma distribuicdo normal e apresentaram média variabilidade (CV = 43,8%) além de
uma fraca dependéncia espacial entre as observagdes (efeito pepita > 75%) com alcance médio de
23 m. Ao semivariograma experimental obtido foi ajustado um modelo esférico, cujos pardmetros foram
empregados no processo de krigagem, o que permitiu a elaboracdo de um mapa de isovalores de
porosidade drenavel, cuja interpretacdo € de grande importancia no planejamento do sistema de
drenagem.
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SPATIAL VARIABILITY OF DRAINABLE POROSITY OF AHOLM SOIL
IN PIRACICABA, SAO PAULO STATE

ABSTRACT

This research was developed with the purpose to study the spatial variability of the drainable
porosity of a holm soil, using descriptive statistical techniques and geostatistics in the analysis of the
data. Undisturbed soil samples were collected (average depth of 0.30 m) in a grid of 84 points, with
regular spacing of 5.00 m between rows and 3.33 m between columns, within a field plot of 10 x 90 m,
for determination of the drainable porosity using a tension table. The statistical analyses showed that
the data were adjusted to a normal distribution and presented average variability (CV = 43.8%), as well
as weak spatial dependence between the observations (nugget effect > 75%), with range medium of
23 m. To the obtained experimental semivariogram a spherical model was adjusted, whose parameters
were used in the kriging process, which allowed the elaboration of a map of isovalues of drainable
porosity, whose interpretation is important in the planning of the underground drainage system.
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|NTRODUQAO uma malha com espagamento regular de 5,00 m entre linhas e
3,33 m entre colunas, totalizando 84 pontos. De cada ponto

A variabilidade espacial do solo, o excesso de umidadeE)étra'u'S(a uma amostra de solo com estrutura indeformada, na

flutuacdes do lencol freatico, entre outros fatores, constituéﬁpfund'dade media de 0,30 m, mediante a utilizagéo de aneis

problemas que dificultam a incorporacéo dos terrenos de Vérfﬁ%}gmetricos de bordas cortantes de 0,03 m de altura e 0,047 m

ao processo produtivo (Goedert, 1985). Em decorréncia de fat Ssc_mametro, apmx'”,‘"’.‘damer,”.e- As determinacoes foram
inerentes a cada local processos de formagéore lizadas no Laboratério de Fisica de Solos do Departamento

desenvolvimento do solo e das praticas de manejo utilizadgg Engenharia Rural da ESALQ/USP. As amostras, depois de

uma ampla variabilidade espacial pode ocorrer nos valoresst?éuragaz fgrsg] cotlt?cetx_da_s huma ms_saN dZ tensa_lgb(a_ sumeetldas
porosidade drenavel. asuccéo de a, até atingirem a condigéo de equilibrio (Learmer

Nas andlises estatisticas usuais supde-se que 0s valé‘rggaw' 1941; Oliveira, 1968). Aeos esta condicéo, as amostras
istica do SQEM retiradas da mesa de tenséo e pesadas novamente. Com o
YgJyme das amostras e os pesos correspondentes a saturagao

sejam aleatdrios e espacialmente independentes, o que . A N
) P P d succao de 6 kPa, calculou-se a porosidade drenavel (Coelho,

sempre € verdade. Machado (1994) por exemplo, ao estud§r
variabilidade espacial de uma hidrosseqiéncia de solos be :

mal drenados, encontrou uma ampla variagio nos resultagos/'\s analises estatisticas foram realizadas através de técnicas

de porosidade drenavel ou macroporosidade tendo, atravé (a%crmvas e geoestatisticas. O objetivo das analises descritivas

andlises geoestatisticas, encontrado dependéncia espacial (Htr%bser,va_r 0 cpmportamento 9‘?“”?' do_s da(_jps, enquanto as
as observacdes, para a maioria das situacdes estudadas geoestatisticas tiveram, como objetivo, identificar a estrutura
A utilizagéo’ de ferramentas geoestatisticas além- &8 variabilidade dos dados. As andlises descritivas consistiram

identificar a existéncia ou ndo de dependéncia espacial entr@%galcu!o_ de medidas estatisticas, na d|_str|bU|gao de frequengas
observacdes, pode ser aplicada em mapeamento, orientaqé% analise d(_) comp~ortamen_to espacial dos dados, atrafvgs de
futuras amostragens e modelagem. Se os valores proximos 'Cos,de d|spe_rsao por I|_n_has e colunas. Nas analAlse_s
sdo independentes entre si, pode-se usar ferramentas fgpestatisticas, a fim de "i'e”“f'c_’?“ a estrutura~de dep_end_(Aanc_la
sofisticadas de interpolacdo e estimacéo de valores em |ug£%%aual entre as obs_ervagoes, l;ItI|IZOu—_SE afunggo semivariancia,
néo medidos, a exemplo do processo de krigagem; desta forffressa pela seguinte equagdo (Vieira et al., 1983; Dourado

uma representacao mais realista da area estudada pode ser dﬂﬁ&\ 1989; Queiroz, 1995):
(Isaaks & Srivastava, 1989; Vieira, 1995). R 1 N
Uma anélise adequada dos dados de porosidade drenavel y(h) 2N [Z(x;) = Z(x; +h)]?
constitui aspecto de fundamental importancia no planejamento .
do sistema de drenagem subterrdnea. A compreensédoedeque:
estrutura de dependéncia espacial entre as observagdes pereé a estimativa da semivariancia, N(h) o nimero de pares de
separar a regido estudada em sub-regibes de megpgervacdes e h é o vetor que separa os pares de observagdes
variabilidade, tornando possivel o dimensionamento do sistep&i) e Z(xi+h).
de drenagem em funcdo de valores representativos de cada suly partir dos valores de semivariancia construiu-se o
regiao. semivariograma experimental para o conjunto de dados,
Este trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade d8sumindo-se a hipotese de isotropia, isto €, mesmo
porosidade drenavel de um solo de varzea (Gleissolo eutréfisemportamento da porosidade drenavel nas diferentes diregdes
textura argilosa) empregando-se técnicas estatisticas descrittygsespaco. Ao semivariograma experimental ajustou-se um
e procedimentos geoestatisticos na andlise dos dados, visanddelo tedrico, cujos parametros foram utilizados na
fornecer subsidios que permitam orientar melhor o planejamefiigerpolacéo de valores em pontos ndo amostrados pela técnica
de experimentos envolvendo estudos de drenagem subterrafe&rigagem. Para avaliacdo do melhor modelo e do melhor

na area estudada. ndmero de vizinhos, utilizou-se a técnica conhecida como
“jack-knifing” (Vieira et al., 1983).
MATERIAL E METODOS A partir de um total de 275 pontos, estimados numa area

retangular de 10 x 90 m, numa malha com linhas separadas por
. . : 02 50 m e colunas por 1,65 m, construiu-se um mapa de isolinhas

A area onde os trabalhos experimentais foram desenvolvidgs . . . -
€ porosidade drenavel, a partir do qual se pode definir zonas

Il;)callia-setng CEZamp(r)] Ex%erthz:ntal ded dIrEenalgeSm menor variabilidade e obter valores representativos para o
epartamento de Engenharia Rural, L.ampus da escola SUpPgIRfe qionamento do sistema de drenagem subterrdnea por

de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Pau'%ub-regiées

municipio de Piracicaba, Brasil, tendo como coordenadas '

geogréficas: 222'30" de latitude sul, 238'00" de longitude ~

oeste e altitude média de 546 m. O solo é classificado como um RESULTADOS E DISCUSSAO

Gleissolo eutrdéfico, horizonte A moderado, textura argilosa a

média (Typic Haplaguet) com inclusdes de solos vérticos (Vertic As medidas estatisticas descritivas dos dados de porosidade

Haplaquet) conforme Vidal-Torrado & Sparovek (1993). drendvel, expressos em porcentagem, sédo apresentadas na
O esquema experimental foi definido de modo a permitir unTabela 1, na qual se observa variacéo de 2,17 a 14,31% (6,6

amostragem sistematica numa area de 10 x 90 m, onde se defisizes) com média 6,41%, mediana 6,40%, desvio-padrédo de
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2,81% e amplitude total 12,14%. Esses resultados estdo dentrdA luz da estatistica classica, em que as observacdes sio
dos limites normalmente encontrados em solos argilosos e argidonsideradas aleatoérias e independentes espacialmente, como
arenosos (Pizarro, 1978). O valor da mediana, aproximadameygedados de porosidade drenavel se ajustaram a distribuigédo
igual a média aritmética, é um indicativo de possivel normalidadermal, a média aritmética (6,41%) pode ser considerada uma
dos dados e o coeficiente de variagdo de 43,83% indica médiedida de tendéncia central representativa do conjunto de
magnitude de variabilidade dos dados. Uma variagédo dessaos, podendo ser utilizada no dimensionamento do sistema
ordem de grandeza, em um solo de varzea tipo organico (Hi®)drenagem subterranea. Todavia, com este procedimento o
também foi encontrada por Machado (1994). sistema podera ser superdimensionado em alguns setores e
subdimensionado em outros.
Tabela 1. Resumo estatistico dos dados de porosidade drenavet comportamento dos dados em relagéo as direcBes da malha
(k) obtidos a partir de 84 determinactes experimental é mostrado na Figura 1. Observa-se, na Figura 1A,

Estatisticas 1 (%) gue os dados apresentam comportamento semelhante nas trés
Média 6,41 linhas, embora seja observada uma disperséo ligeiramente menor
Mediana 6.40 na terceira linha (distancia Y = 12,5 m). A disperséo dos dados
Varidncia 7.90 por coluna, representados na Figura 1B, mostra que as variacoes,
Desvio-padrao 2.81 com algumas excegdes, sdo muito semelhantes. Estas anélises
CV (%) 43,83 indicam n&o haver tendéncia claramente observavel nas dire¢des
Minimo 217 da malha experimental, o que significa ndo existir, também,
Maximo 14,31 maiores problemas ao assumir a hipétese de estacionaridade
Amplitude total (At) 12,14 dos dados.
Quartil inferior 4,10 A. Disperséo por linha
Quartil superior 8,09 16
Amp. interqualitica (Ai) 3,99 1 - -
Assimetria 0,59 S 124 - -
Curtose 3,08 ~ 1 - - I
= 8 g - f
A analise dos quartis mostra que 50% dos dados de 1 ! [ | H
porosidade drenavel, situados entre o quartil inferior e o quartil 4 1 [} i 1
superior, pertencem ao intervalo de 4,10 a 8,09, o que corresponde 1 . -
a uma amplitude interquartilica igual a 3,99. Esta variagcéo i
corresponde a apenas 33% da disperséo total dos dados, 25 7.5 12,5
indicando que a amplitude total representa uma medida de
dispersédo influenciada por valores extremos, possivelmente Distancia Y (m)
“atipicos”. _ .
Os coeficientes de assimetria e curtose, para um nivel de B. Dispersdo por coluna
significancia de 5%, indicam um comportamento 16
aproximadamente normal dos dados (Jones, 1969). O teste de 1 A ©
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S) aplicado a nivel de < 12&A O AO Dﬁ
significancia de 5%, reforca a aceitacdo da hipotese de & gl o2 é':' oA g u]
normalidade dos dados, isto é, os valores de porosidade drenavel. ] 0 ma] A<> 0
podem ser considerados provenientes de uma populacdo com 48 0A A AD O AG DEIoA éA
distribuicdo normal de média 6,41 e variancia 7,90. Para esse oo o A T0 00 oo
nivel de significancia, o intervalo de confianga apresenta limite —

inferior igual a 5,81 e limite superior igual a 7,01. 10 30 50 70 90
Embora o conjunto dos dados de porosidade drenavel se Distancia X (m)

tenha ajustado a uma distribuicdo normal, 0 maximo valor obtido o Linhal A Linhall
(14,31%) € maior que o limite superior de dados néo discrepantes, O Linha Il — Média
isto €, maior que o quartil superior, adicionado 1,5 vezes a
diseerséo d“os q”aT“.S' O_Iimite inferior para dado; discr%pan't_%aura 1. Gréaficos de dispersdo dos dados de porosidade
ou “outliers” (quartil inferior menos 1,5 vezes a dispersao dosdrenével () por linha (A) e coluna (B) expressos em
quartis) corresponde ao valor -1,88, o qual, por ser negativo

~ S o . , L gercentagem
néo tem significado fisico para porosidade drenavel. A analis

descritiva sem o valor discrepante (14,31%) mostrou que asA partir das indicacdes da analise descritiva, a fim de se
principais medidas estatisticas ndo foram afetadas, podendgeificar o efeito do dado discrepante, utilizando-se o programa
afirmar que se trata de um dado ndo influente, mas nas analiggaputacional desenvolvido por Vieira et al. (1983) varias
geoestatisticas € recomendavel se calcular as semivariangasativas e avaliagées foram realizadas para estimativa dos
com e sem este dado, a fim de se verificar se ele provoca algemivariogramas experimentais, com e sem eliminagdo do dado
problema na obtencao do semivariograma experimental.  considerado “atipico”. Depois da avaliagcdo de varios
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semivariogramas, decidiu-se considerar o semivariogranirzhas de contorno fechadas, indicam flutuacdes nos valores
experimental obtido com eliminacdo do valor discrepante porosidade drenavel, isto &, valores altos e baixos a pequenas
(14,31%) o qual teve influéncia nos valores de semivariancigéstancias. Atraves do mapa de isolinhas pode-se fazer um
Apés analise comparativa entre varios modelos ddanejamento melhor do sistema de drenagem subterranea,
semivariograma, o modelo esférico apresentou melhor ajuggé/,ando—se em conta a variabilidade espacial dos parametros

sendo a melhor opgdo para um nimero de 16 vizinhos. E’évolwdos no dimensionamento do sistema; com isto, o

parametros do modelo foram: “nugget effect’(Co) = 5,3; patam Vnensionamento do sistema pode ser feito a partir de valores

(Co+C1) = 6,8 e alcance de dependéncia espacial (a) = 23 rﬁggresentthg_s de cada sub-regido, definidas como zonas de
. i ) ) menor variabilidade como, por exemplo, as sub-regies | e I,
nugget effect” (efeito pepita), expresso como uma percentag%i cadas na Figura 3

do patamar (valor igual a 78%), indica elevada influéncia da '
componente aleatoria na variabilidade espacial dos dados. De
acordo com os critérios propostos por Cambardella et al. (199430
o efeito pepita igual a 78% demonstra uma fraca dependéncia
espacial da variavel avaliada. 8 -

Com os parametros do modelo esférico ajustado o

Sub-regido | Sub-regido I

semivariograma, obtém-se a seguinte expresséao: = 6 |
; E
V(h):5,3+1.5EBBHH—EBHQD 0<hs23 g, i
% 30 202307 o
8
O

p(h)=68 h>23

N

O semivariograma experimental com o respectivo modelo
ajustado pode ser visualizado na Figura 2. O alcance de 23 nf 0
indica a amplitude de correlacdo espacial entre as observacoes,
representando a distdncia em que a utilizacdo das técnicas
geoestatisticas conduz a estimativas com maior precisdo. FFdgura 3. Mapa de isolinhas de porosidade drenavel, expressa
relacdo de dependéncia espacial implica em interagdo entre @n porcentagem
dados, os quais ndo podem ser considerados independentes
dentro do dominio de 23 m.

20 30 40 50 60 70 80 90
Coordenada x

CONCLUSOES

9 Com base na andlise dos resultados obtidos neste trabalho,
pode-se concluir que:

1. A porosidade drenavel apresentou distribuicdo normal,
variabilidade média (CV = 43,83%) e fraca estrutura de
dependéncia espacial, com alcance médio da ordem de 23 m.

2. A dependéncia espacial encontrada mostra que a
porosidade drenavel, embora tenha apresentado grande
aleatoriedade, caracterizada pelo alto “nugget effect”, ndo pode
1 ser tratada como completamente aleatdria, indicando que no
planejamento de novas amostragens, o alcance da dependéncia
3 — espacial deve ser considerado.

10 20 30 40 50 3. O mapeamento da area pelo processo de krigagem permitiu
Distancia (m) a definicdo de zonas de menor variabilidade para fins de

planejamento e estudos envolvendo drenagem subterrédnea na
¢ Experimental—— Esfeérico(5,2; 6,8; 23) area estudada.

y(h) (%y

Figura 2. Semivariograma experimental mostrando o modelo

esférico ajustado para os dados de porosidade drenavel REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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