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RESUMO

O conhecimento da estrutura de continuidade espacial dos atributos fisico-hidricos de solos é uma importante ferramenta para
0 manejo solo em sub-bacias hidrograficas. No entanto, o mapeamento produzido ndo pode apresentar-se enviesado, com tendéncias,
como acontece com aqueles puramente geométricos. Desta forma, neste trabalho, objetivou-se avaliar modelos de semivariogramas,
bem como, métodos de ajuste, para volume total de poros (VTP), condutividade hidrdulica do solo saturado (k ), porosidade drendvel
(u), umidade volumétrica na capacidade de campo (0 ), umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (0 mlD) e capacidade
total de armazenamento de d4gua (CTA), em uma sub-bacia hidrogréfica na cabeceira do Rio Grande, na Serra da Mantiqueira. Para isto,
foram feitas amostragens em 198 pontos na camada de 0-0,15m em grids de 300m x 300m, 60m x 60m e 20m x 20m. Foram ajustados
os modelos de semivariogramas esférico, exponencial e gaussiano ao semivariograma experimental, pelos métodos dos minimos
quadrados ponderados (MQP) e médxima verossimilhanga (MV). A andlise variografica mostrou que todos os atributos estudados
apresentaram-se estruturados espacialmente. A maioria dos atributos apresentou melhor ajuste pela metodologia dos MQP, excegdo
feita aos atributos porosidade drendvel e 6pmp. Nao houve predominancia de nenhum modelo especifico de semivariogramas para os
atributos avaliados.

Termos para indexacéio: validagdo cruzada, minimos quadrados ponderados, maxima verossimilhanga.

ABSTRACT

The knowledge of spatial continuity of soil physical-hydric attributes is an important tool for soil management on watersheds.
However, the mapping cannot present bias as produced by essential geometric interpolator. This work aims to evaluate semi-
variogram models and respective methods of adjustment for total porosity (VTP), hydraulic conductivity saturated (k ), drainable
porosity (p), soil moisture in field capacity (), soil moisture in permanent wilt point (Bpmp) and soil water storage capacity (CTA)
on headwater watershed, in Mantiqueira Mountain region. For that, samples were collected at layer of 0-0.15 m, in 198 points,
following the grids of 300m x 300m, 60m x 60m and 20m x 20m. Weighted minimum squared (MQP) and Maximum Likelihood (MV)
methods were used to adjust spherical, exponential and gaussian semi-variogram models. Cross validation showed that all attributes
studied presented spatial continuity. Most of soil attributes presented better adjustments through MQP methodology, except
drainable porosity and Gpmp. It was not possible to determine only one semi-variogram model to all soil attributes evaluated.

Index terms: Cross validation, weighted minimum squared, maximum likelihood.
(Recebido em 21 de setembro de 2006 e aprovado em 13 de setembro de 2007)

INTRODUCAO atual das mesmas ou do relacionamento entre essas posi¢des.

Compreender a distribuicio espacial de fendmenos Ja a geoestatistica tem como pressuposto que as propriedades

naturais constitui-se em um desafio para a elucidacdo de
questdes importantes em diversas dreas do conhecimento. O
avanco do conhecimento cientifico tem evidenciado as
limitagdes dos métodos tradicionais da estatistica no
tratamento da variabilidade espacial de varidveis fisico-
hidricas do solo. As técnicas da estatistica classica partem do
pressuposto de que todas as amostras sdo aleatdrias e sua
aplicacdo ndo envolve qualquer conhecimento da posicdo
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naturais da superficie terrestre sdo espacialmente continuas,
necessitando-se da aplicacdo de preceitos importantes
associados a dependéncia espacial das varidveis
continuamente distribuidas no espaco (CRESSIE, 1993).

O semivariograma € a ferramenta que possibilita o
estudo da dependéncia espacial entre amostras num campo
experimental e define os pardmetros necessarios para
realizacdo da krigagem (BRUNDSDON et al., 1996). Segundo
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Lamparelli et al. (2001), o semivariograma é uma ferramenta
bésica que permite descrever quantitativamente a variacao
no espago de um fendmeno regionalizado. Existem varios
métodos de ajuste de semivariogramas, destacando-se os
Métodos dos Minimos Quadrados Ordindrios (MQO),
Métodos dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP) e
Maixima Verossimilhanga (MELLO et al., 2005).

Gomes (2005), trabalhando com atributos fisico-
hidricos do solo numa sub-bacia hidrogréfica representativa
dos Latossolos, relata que os melhores resultados de ajuste
de semivariogramas foram obtidos pelo método da méaxima
verossimilhanca (MV), especialmente capacidade de
retencdio de dgua e condutividade hidrdulica. J4 Vieira (2005)
obteve melhor modelagem do semivariograma pelo método
MQP para uma série de atributos fisico-hidricos do solo
numa microbacia hidrogréifica da regido de Lavras,
constituida basicamente por Cambissolos.

Neste contexto, este trabalho objetiva estudar a
estrutura de continuidade espacial de alguns atributos fisico-
hidricos do solo, analisando o grau de dependéncia espacial
e procedimentos para modelagem do semivariograma
experimental, notadamente os modelos esférico, exponencial
e gaussiano e as metodologias da Mdxima Verossimilhanga
(MV) e Minimos Quadrados Ponderados (MQP).

MATERIAL E METODOS

O Cambissolo € a unidade pedoldgica predominante
na sub-bacia hidrografica, havendo, contudo, consideravel
presenca de Neossolos Flivicos. Na Tabela 1 apresenta-
se a distribuic@o dos solos da Sub-bacia Hidrografica do
Ribeirdo Lavrinhas, na regido da Serra da Mantiqueira.

Os atributos fisico-hidricos do solo estudados sio:
o volume total de poros (VTP), umidade volumétrica do
solo a capacidade de campo (), porosidade drendvel
(1), umidade volumétrica do solo correspondente ao ponto

de murcha permanente (0,,,) e capacidade total de
retencdo de dgua (CTA). O VTP foi calculado com base
nas densidades do solo e de particula, ou seja:

VTP:[]—&J-IOO )
DP

Em que VTP € o Volume Total de Poros (%), D_ € a
densidade do solo (kg dm™) e D ¢a densidade de particulas
(kg dm™®).

As umidades a capacidade de campo e ponto de
murcha permanente foram consideradas como sendo
correspondentes as tensdes matriciais de 10 kPa e 1500
kPa, respectivamente, segundo Gomes (2005) e Medina &
Oliveira Junior (1987). A porosidade drendvel foi obtida
segundo Mello et al. (2002), como sendo a diferenca entre
as umidades de saturagdo e capacidade de campo. A CTA
foi obtida segundo Bernardo (2005), considerando a
diferenga entre as umidades a capacidade de campo e
ponto de murcha permanente e a profundidade trabalhada
(150 mm). A condutividade hidrdulica saturada foi
determinada utilizando um permeametro de fluxo constante,
especificamente o permeametro de Guelph, modelo 2800K1,
com cargas hidraulicas constantes de 0,05 e 0,10 m,
seguindo instru¢des de Gomes (2005).

A amostragem de solo e os testes de condutividade
hidraulica foram realizados na camada de 0 a 0,15m de
profundidade, seguindo um grid regular de 300 x 300m com
refinamento da escala em grid’s de 60 x 60 e 20 x 20,
perfazendo um total de 198 pontos.

A andlise exploratéria dos dados incluiu a estatistica
classica com a determinag@o do coeficiente de variagéo
(C.V.), coeficiente de assimetria (C.A.), média, mediana,
desvio padrdo e teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5

Tabela 1 — Ocorréncia das unidades pedoldgica na sub-bacia hidrogréfica Ribeirdo Lavrinha.

Unidades pedoldgicas Area (ha) Area (%)
CH média pouco profundo 49,2 7,2
CX média A moderado muito profundo 53,7 7,8
CX argilosa A proeminente endopedregoso pouco profundo 5,5 0,8
CX média A moderado endopedregoso pouco profundo 81,4 11,8
CX média A proeminente endopedregoso pouco profundo 410,8 59,8
CX média A proeminente muito profundo 43,7 6,4
NF média A moderado com mosqueados 22,7 3,3
NF média A proeminente com mosqueados 20,1 2,9
Total 687,1 100,0

CH = Cambissolo Himico, CX = Cambissolo Héplico, NF = Neossolo Flavico.
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% de significancia. A andlise exploratdria contou ainda
com a visualizag¢do dos dados em mapas para verificagdo
de tendéncias e histogramas de freqiiéncia da diferenca
entre pares de pontos, além de “boxplot” para a
identificagc@o de observacgdes atipicas (outliers).

A avaliac¢do do desempenho de cada modelo deu-
se mediante dois critérios. Avaliou-se a razdo entre a
variancia estrutural (C) e o patamar (C+C), expressa em
porcentagem, pelo grau de dependéncia espacial (GD).
Segundo Zimback (2001), o GD € dado por:

GD:( C )100 )
C+CO

Sendo que o GD ¢ considerado fraco se essa razao
for < 25%, moderado quando a razio estiver entre 25% e
75%, e forte se a razao for > 75%.

O outro critério de comparacdo do desempenho foi
o procedimento de validagdo cruzada, seguindo as
recomendagdes de Cressie (1993) e Mello et al. (2005).

A comparacio entre os modelos, em cada método
de ajuste, foi efetuada pelo erro médio reduzido (R ),
desvio padrdo dos erros reduzidos (Sgg ) € do somatério
do quadrado médio do erro (3 QME ). Segundo Cressie
(1993) e McBratney & Webster (1986), o erro médio
reduzido € definido como:

G(Xio)

Em que z(x, ) € o valor observado no ponto i0; 7 (x, )
€ 0 valor estimado para o ponto i0 e o(x; ) € o desvio padrdo
da krigagem no ponto i0. O desvio padrdo dos erros
reduzidos foi obtido a partir da seguinte equagao:

o - 12{{()()}} @

nj=] G(X io )

ER= 1 % Z(Xio) - 2(Xio) 3)
N

O erro reduzido médio mais préximo de zero e o
desvio padrio préximo da unidade sdo os critérios para
escolha do melhor modelo, além do menor somatorio do
quadrado médio do erro, representado pela equacdo 5.

n 2

ZQME _ ;[Z(‘xio )_ 2(‘xi0 )] 5)

n

Todas as andlises efetuadas no presente trabalho
foram realizadas com o programa R, utilizando-se pacote
GeoR (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Detecta-se pequena variabilidade dos dados,
representada pelos relativamente baixos coeficientes de
variagdo, exceto para o atributo k . Esta variabilidade pode
ser classificada de acordo com os critérios propostos por
Warrick & Nielsen (1980), que consideram os valores do
coeficiente de variacdo menores que 12% como baixa
variabilidade, de 12% a 60% média variabilidade e os valores
acima de 60% alta variabilidade. Assim, os atributos VTP,
GCC, L, Gpmp e CTA apresentaram média variabilidade e ko, alta
variabilidade. A alta variabilidade encontrada para k  estd
em consonancia com o comportamento do histograma de
freqiiéncia da diferenca entre pares de pontos para este
atributo (Figura 1b) e com o alto coeficiente de assimetria
comparando-se com os demais atributos. A semelhanga entre
as medidas de posicdo (média e mediana) dos atributos,
também expressa simetria na distribui¢cdo dos dados.

Verifica-se pelo teste de normalidade de Shapiro-
Wilk, que os atributos k , Gpmp e | ndo apresentaram
distribui¢do normal, uma vez que os valores da estatistica
p apresentaram-se altamente significativos, aceitando-se
a hipétese H_ de néo normalidade. Este comportamento
pode ser mais bem interpretado observando o
comportamento dos histogramas das diferencas entre pares
de pontos apresentados pela Figura 1, principalmente para
o atributo k . Assim, € possivel que haja dificuldades no
ajuste dos semivariogramas pela metodologia da médxima
verossimilhanga, devido ao fato de o ajuste do modelo de
semivariograma por esta metodologia ndo se basear nos
pontos do semivariograma e, sim, nas diferencas dos dados
originais (DIGGLE & RIBEIRO JUNIOR, 2007).

Os demais atributos apresentaram valores de p ndo
significativos a 1%, ou seja, apresentaram distribui¢do
simétrica com tendéncia a normalidade, rejeitando-se,
portanto, a hipétese H . Este fato também pode ser
constatado pela semelhanga entre as medidas de posi¢o
(média e Mediana) dos atributos.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados
referentes a estatistica classica para cada atributo fisico-
hidrico avaliado.

O atributo k  (Figura 1b) apresentou o maior nimero
de “outliers”, sete no total. Este fato também foi observado
por Gomes (2005), o qual relata que tal atributo apresenta
grande variabilidade espacial e estrutura de dependéncia
espacial indefinida. E possivel observar que, mesmo ap6s
aremocao dos “outliers”, este atributo apresentou grande
distor¢cdo em seu grafico “boxplot” e distribuicdo
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assimétrica, com comportamento do histograma da diferenca
entre pares de pontos, indefinido, o que pode ser um indicio
de maior dificuldade no ajuste de semivariogramas,
principalmente pelo método da maxima verossimilhanga.

A andlise exploratdria dos atributos fisico-hidricos
estd representada nas Figuras 1, 2 e 3. Inicialmente observa-
se uma boa distribuiciio espacial dos dados em todas as
direcdes da sub-bacia hidrogrifica, ou seja, ndo existe
nenhum tipo de tendenciosidade direcionada. A existéncia
de tendéncias pode inviabilizar a aplicacdo da
geoestatistica, uma vez que a condi¢do de ndo
tendenciosidade é de fundamental importancia, sendo
exigida para aplicacdo da geoestatistica.

A andlise exploratdria permitiu detectar que houve
valores candidatos a “outliers” para dois atributos
analisados (k_ e p). Estes pontos produzem maior
variabilidade dos dados e maior dispersdo dos mesmos em
torno da média, prejudicando a normalidade. Quando
detectados pelos gréficos “boxplot”, estes valores foram
comparados com seus vizinhos mais préximos, seguindo
as recomendacdes de Libardi & Melo Filho (2006), e foram
retirados quando apresentaram diferengas acentuadas.
Desta forma, os novos graficos sdao apresentados sem a
presenca destes, excegdo feita ao atributo p que ndo teve
seu “outlier” retirado porque este ponto ndo apresentou
diferencas acentuadas com seus vizinhos.

Os demais atributos avaliados (0, CTA, Gpmp e
VTP), ndo apresentaram valores discrepantes, notando-se
boa distribuicdo de freqiiéncias em termos de normalidade
e do gréfico “boxplot” para os atributos 0_, CTA, e VTP e
uma ligeira distorcio para Gpmp.

Percebe-se que alguns atributos néo se ajustaram
por MYV, caso especifico de CTA, VTP e 0_. Os demais
atributos (epmp, k., n) se ajustaram por ambas as
metodologias.

Analisando os semivariogramas visualmente, nota-
se grande semelhanca em seus comportamentos,

principalmente aqueles ajustados por MQP, sendo muito dificil
se determinar qual o melhor modelo para cada atributo avaliado.
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Figura 1 — Gréficos do tipo boxplot, mapas de tendéncia e
histograma das diferencas entre pares de pontos para os
atributos umidade na capacidade de campo (a) e
condutividade hidraulica (b).

Tabela 2 - Parametros estatisticos dos atributos fisico-hidricos estudados.

Variavel x Mediana C.V.(%) C.A. p<0,05
e (cm® cm™) 0,325 0,319 20,0 0,409 0,0352™
ko (m dia™) 1,69 1,01 180,7 6,692 2,436E-10"
CTA (mm) 23,56 23,97 41,5 -0,039 0,0377™
Opmp (cm’ cm™) 0,2000 0,167 35,4 0,548 0,002325°
1 (%) 26,96 27,14 42,5 0,329 0,0267™
VTP (%) 59,44 58,93 13,2 0,100 0,0006297"

“=significativo a 1%, ™= ndo significativo a 1%.
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Figura 2 - Gréficos do tipo boxplot, mapas de tendéncia e
histograma das diferencas entre pares de pontos para os
atributos CTA (a) e umidade no ponto de murcha perma-
nente (b).
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Percebe-se que em toda a extensdo do semivariograma as
curvas mantém-se proximas, chegando a se tangenciarem
em alguns casos, apresentando comportamento
semelhante. E interessante destacar que o atributo
apresenta comportamento diferenciado em relagdo aos
demais, pois € o Unico atributo que apresenta similaridade
no comportamento dos semivariogramas ajustados por
ambas as metodologias. Esta mesma anélise para os modelos
ajustados por MV revela também que ha semelhanga entre
os modelos, mais ndo tdo pronunciada como o ajuste por
MQP. Para o atributo Gpmp, a partir da distancia de 750m os
modelos exponencial e gaussiano ajustados por MV
apresentam comportamento semelhante, com as curvas
mantendo-se proximas, mas, no se tangenciando. J4 para o
atributo k , os modelos esférico e gaussiano ajustados por
MYV sdo os que mais se assemelham, sugerindo que para

estes atributos deve haver uma melhor metodologia, a partir
da qual se produzird um mapa de krigagem mais consistente,
representativo da realidade fisico-hidrica da sub-bacia
hidrografica.

Na Figura 4 apresentam-se os modelos de
semivariogramas ajustados pelas metodologias empregadas,
para os atributos fisico-hidricos estudados na sub-bacia
hidrografica.
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Figura 3 - Gréficos do tipo boxplot, mapas de tendéncia e
histograma das diferencas entre pares de pontos para os
atributos porosidade drendvel (a) e VTP (b).

Encontram-se na Tabela 3 os paridmetros dos
semivariogramas ajustados com base em cada uma das
metodologias empregadas. Desta forma, pode-se observar
que para os atributos (k , Gpmp e W), cujo ajuste se deu por
ambas as metodologias, ndo houve grandes discrepancias
em relagdo ao GD, principalmente para k que apresentou,
segundo Zimback (2001), moderada dependéncia espacial,
ficando a escolha do método de ajuste e modelo de
semivariograma dependente da validacdo cruzada.
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Figura 4 — Semivariogramas ajustados para os atributos fisico-hidricos na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinhas
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Para o atributo Gpmp, o modelo exponencial por MV
apresentou alto grau de dependéncia espacial e menor
efeito pepita, sendo possivelmente o melhor modelo. Para
o atributo p, sobressaiu-se a metodologia dos MQP
apresentando moderado grau de dependéncia espacial para
os modelos esférico e exponencial, este apresentando
ligeira superioridade sobre o primeiro por causa do menor
efeito pepita. Os demais atributos (0, CTA e VTP)
apresentaram ajuste apenas por MQP. Este melhor
desempenho da metodologia MQP pode ser atribuido a
falta de normalidade bivariada, como é o caso do atributo
VTP, que s6 apresentou ajuste por esta metodologia. E
importante destacar que os atributos k € 0 . apesar de
ndo terem apresentado normalidade dos dados,
apresentaram ajuste por MV.

A superioridade da metodologia MQP ajustada a
atributos do solo em sub-bacia hidrogrifica também foi
constatada por Gomes (2005) e Vieira (2005). Tomando-se
como referéncia os valores do GD sugeridos por Zimback
(2001), conclui-se que o atributo CTA ajustado por MQP
apresentou um forte grau de dependéncia para o modelo
exponencial e moderado para os demais modelos. O atributo
0_. apresentou moderado grau de dependéncia espacial
para todos os modelos ajustados, com pequena magnitude
de variacdo no efeito pepita. J4 para o atributo VTP, o GD

foi considerado forte para os modelos esférico e
exponencial e moderado para o modelo gaussiano. Nota-
se que o alcance dos semivariogramas apresentou valores
variando de 53 a 2798 m, compativeis com a dimensdo da
sub-bacia e com a maior distincia de separacdo entre 0s
pontos amostrados que foi de 4200 m.

Segundo McBratney & Webster (1986) e Mello et
al. (2005), a comparagdo entre modelos de semivariogramas
ajustados por diferentes metodologias pode ser efetuada

através do erro médio reduzido (ER ), desvio padrio dos
erros reduzidos (Sgg ) € do somatdrio do quadrado médio

do erro (Y QME ).

Visualiza-se na Tabela 4, os valores referentes a
estes parametros gerados pela validagdo cruzada.
Inicialmente, o que chama a atencdo € a grandeza do desvio
padrdo dos erros padronizados dos atributos VTP e CTA
quando comparada a dos demais atributos, refletindo a
alta variabilidade destes atributos. Comportamento
semelhante pode ser notado para o atributo Gpmp ajustado
por MQP.

Quando se confronta a Tabela 3 com a Tabela 4,
percebe-se que os modelos de semivariogramas que
apresentaram os maiores graus de dependéncia ndo
repetiram o mesmo desempenho na validagdo cruzada,
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Tabela 3 — ParAmetros de ajuste dos modelos de semivariogramas e respectivos graus de dependéncia espacial.

Parametros

Atributos Método Modelo GD (%)
C, C,+C a (m)
Esf 23,72 36,3459 1516 35
Bcc MQP Exp 24,06 41,7764 1259 42
Gaus 25,48 37,0827 831 31
Esf 0,71 1,1961 2798 40
MQP Exp 0,70 1,385 2000 50
Gaus 0,76 1,1957 1316 36
ko Esf 0,56 1,1195 1588 50
MV Exp 0,56 1,6282 2000 65
Gaus 0,61 1,0755 640 43
Esf 31,21 108,0201 1301 71
CTA MQP Exp 27,61 1252784 749 78
Gaus 41,05 109,643 663 63
Esf 7,26 12,9357 2154 44
MQP Exp 7,14 14,4455 1397 51
- Gaus 8,02 13,0977 1109 39
Esf 8,37 13,685 1500 39
MV Exp 2,82 11,892 53 76
Gaus 8,95 11,648 413 23
Esf 6,62 40,9534 580 84
VTP MQP Exp 4,08 42,2858 255 90
Gaus 12,27 41,2492 309 70
Esf 61,69 84,4303 1400 27
MQP Exp 58,97 86,2906 583 32
Gaus 64,95 84,7337 715 23
: Esf 63,48 82,46 1000 23
MV Exp 61,36 80,89 305 24
Gaus 63,17 81,17 282 22

0,,: umidade volumétrica na capacidade de campo; k : condutividade hidrdulica do solo saturado; CTA: capacidade
total de 4gua na camada de 0 a 0,15m; Gpmp: umidade volumétrica no ponto de murcha permanente; VTP: volume total

de poros e p: porosidade drendvel; respectivamente.

produzindo os maiores erros médios padronizados e desvio
padrdo dos erros quando comparados aos demais modelos
para o mesmo atributo, principalmente para o modelo
exponencial ajustado por MQP para os atributos CTA e
VTP.

A tnica excegfo foi o atributo 9pmp, que apresentou
o menor erro e desvio padrdo dos erros com o modelo

exponencial ajustado por MV, o qual apresentou o maior
grau de dependéncia. Este fato revela que o GD ndo deve
ser usado como parametro unico na escolha de
semivariogramas, pois apresenta um carater subjetivo.
Com base nos valores das Tabelas 3 e 4, adotou-se
para este trabalho o modelo gaussiano ajustado por
minimos quadrados ponderados para estudo da
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Tabela 4 — Erro médio reduzido ( gR ), desvio padrio dos erros reduzidos(Sgg ) e somatério do quadrado médio do erro

(Y QME ), gerados pela validacdo cruzada.

Atributos Método Modelo ER S r z OME
Esf 0,00248 1,00668 0,000321
Occ MQP Exp 0,00254 0,98620 0,000256
Gaus 0,00146 1,03874 0,000232
Esf -0,00057 0,92697 0,6581
MQP Exp -0,00067 0,93450 0,6235
K, Gaus -0,00001 0,94012 0,5869
Esf -0,00038 0,99843 0,6587
MV Exp -0,00062 0,99867 0,7564
Gaus 0,00053 1,00055 0,6124
Esf 0,00711 1,15283 3,21547
CTA MQP Exp 0,00767 1,16543 3,35649
Gaus 0,00336 1,13061 2,98745
Esf 0,00104 1,11407 0,005123
MQP Exp 0,00098 1,13101 0,005231
- Gaus 0,00080 1,12529 0,004185
Esf 0,00115 1,01483 0,004521
MV Exp -0,00162 1,01216 0,004212
Gaus 0,00107 1,04069 0,004356
Esf -0,01203 1,12443 0,000124
VTP MQP Exp -0,01520 1,17842 0,000256
Gaus -0,01310 1,14540 0,000245
Esf 0,00068 1,02061 0,006589
MQP Exp 0,00092 1,024284 0,006235
Gaus 0,00081 1,031371 0,006479
" Esf 0,00081 1,004114 0,006548
MV Exp 0,00069 1,003384 0,006235
Gaus 0,00061 1,004082 0,005687

variabilidade espacial na sub-bacia hidrografica para os
atributos k e CTA e o modelo esférico para os atributos VTP
e 0_, com a mesma metodologia. A metodologia da méxima
verossimilhanca € aplicada aos atributos pL e Gpmp, por meio
dos modelos gaussiano e exponencial, respectivamente.

CONCLUSOES

- A andlise variografica mostrou que todos os atributos
estudados apresentaram-se estruturados espacialmente,

sendo a maioria com grau moderado a forte de dependéncia
espacial.

- Em termos de ajuste dos semivariogramas, a
metodologia dos minimos quadrados ponderados
apresentou melhor performance, excetuando-se a
porosidade drendvel (i) e umidade correspondente ao
ponto de murcha de permanente (Gpmpp).

- Em termos de modelos de semivariogramas, sugere-
se o modelo gaussiano para os atributos capacidade total
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de armazenamento (CTA), condutividade hidrdulica
saturada (k ) e porosidade drendvel (u); o esférico para os
atributos umidade a capacidade de campo (0_)e volume
total de poros (VTP) e o exponencial para umidade no ponto
de murcha permanente (Gpmp).
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