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1. INTRODUÇÃO 
 

A heterogeneidade do uso do solo em bacias hidrográficas é uma 
característica fundamental a ser considerada em estudos hidrológicos uma vez 
que esta intensifica a variabilidade espacial da condutividade hidráulica do solo 
saturado (KSat), atributo utilizado como dado de entrada em diversos modelos 
hidrológicos (SOARES et al., 2020). Diferentes coberturas e usos exercem grande 
influência nas propriedades relacionadas à dinâmica da água no solo (CENTENO 
et al., 2020).  A krigagem ordinária é um dos principais métodos de interpolação 
espacial geoestatística utilizada em estudos hidrológicos para mapear atributos 
físico-hídricos do solo com boa precisão, gerando mapas com estimativas não 
tendenciosas e variância mínima de estimação em locais não amostrados. Para 
isto, é essencial que a modelagem da continuidade espacial seja consistente 
(WEBSTER; OLIVER, 2007). 

Devido à sensibilidade do estimador de semivariâncias clássico de 
Matheron em séries de dados que não seguem uma distribuição normal ou que 
apresentam outliers, condição frequente em series de dados espaciais de 
atributos do solo, Cressie e Hawkins (1980) propuseram um estimador mais 
robusto. Este estimador remove o quadrado presente nos incrementos do 
estimador de Matheron. Os autores partem do principio de que raiz quadrada 
diminui a contaminação por valores discrepantes (CRESSIE; HAWKINS, 1980). 
Este estimador foi concebido a partir da ideia de que o denominador representa 
uma correção fundamentada na hipótese do processo base a ser estimado 
possuir diferenças normalmente distribuídas sobre todos os lags (WEBSTER; 
OLIVER, 2007). 

Outro estimador de semivariâncias robusto é conhecido como estimador de 
Pairwise, sendo um estimador de variância relativo. Para reduzir o impacto de 
alguma eventual discrepância expressiva na diferença [𝑍(𝑠 + ℎ) − 𝑍(𝑠)] do 
estimador clássico de Matheron (que será acentuada ao ser elevada ao 
quadrado), o quadrado dessa diferença é dividido pelo quadrado da média local 
dos valores. O estimador de Pairwise contribui para produzir uma melhor 
visualização da continuidade espacial. Esse estimador é caracterizado por 
diminuir o efeito de dados discrepantes em series espaciais (ISAAKS; 
SRIVASTAVA, 1989). 

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a distribuição espacial da 
condutividade hidráulica do solo saturado de duas bacias hidrográficas 
localizadas nos estados do Rio Grande do Sul e Minas Gerais via krigagem 
ordinária, e avaliar o desempenho dos estimadores robustos de Cressie e 
Hawkins e Pairwise para construção dos semivariogramas. 
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2. METODOLOGIA 
 

O estudo foi conduzido nas bacias hidrográficas Sanga Ellert (BHSE) 
localizada no município de Canguçu-RS compreendendo uma área de drenagem 
de aproximadamente 66 ha, e do ribeirão Lavrinha (BHRL), localizada no 
município de Bocaina de Minas-MG, na região da Serra da Mantiqueira, com área 
de aproximadamente 687 ha. A BHSE é regionalmente estratégica e deságua 
diretamente no Arroio Pelotas, fornecendo água potável para a população de 
Pelotas com cerca de 329 mil habitantes (BESKOW et al. 2016). A BHRL desagua 
diretamente no Rio Grande, principal formador do Reservatório da UHE de 
Camargos/CEMIG, MG. Esta área é representativa da região da Serra da 
Mantiqueira, sendo caracterizada como uma bacia hidrográfica de cabeceira. 

Na BHSE foram estabelecidos 184 pontos amostrais em toda a área da 
bacia dispostos em uma malha regular com106 pontos e um adensamento com 
mais 78 pontos. Na BHRL foram amostrados pontos com coordenadas 
conhecidas dispostos em malhas e transeções somando ao todo 200 pontos. Na 
BHSE, em cada ponto amostral, foram coletadas amostras de solo com estrutura 
preservada na camada de 0-0,20m para determinação da condutividade hidráulica 
do solo saturado. Na BHRL a Ksat foi levantada em condições de campo, 
utilizando um infiltrômetro de disco tipo Mariotti com carga constante.   

Após estabelecimento do banco de dados da KSat e análise estatística 
exploratória das duas bacias, os semivariogramas foram calculados a partir dos 
estimadores de Cressie e Hawkins e Pairwise. A partir dos parâmetros dos 
modelos teóricos ajustados aos semivariogramas experimentais, a interpolação 
da KSat nas bacias foi realizada por krigagem ordinária. Todas as análises 
estatísticas foram realizadas no software R versão 4.0.2. 

 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados na tabela 1 mostram que a KSat apresenta um elevado 

coeficiente de variação para as duas bacias, o que é amplamente relatado na 

literatura (SOARES et al. 2020, CENTENO et al. 2020). Também para as duas 

bacias, os valores de média e mediana estão distantes entre si, indicando uma 

forte assimetria para os dois conjuntos de dados. A distribuição de frequência das 

bacias BHRL e BHSE seguiu uma distribuição não normal de acordo com o teste 

de Kolmogorov-Smirnov (P-valor<0.05). 

 
 
Tabela 1. Estatísticas descritivas da KSat e parâmetros dos semivariogramas 

Bacia    𝑋̂ Med. CV% KS    a C0+c Est. 

BHRL 68,8 39,6 183 0,0 516,3 0,83 Pairwise 
BHSE 80,5 53,0   99 0,0 178,8 0,73 Cressie Hawkins 
𝑋̂:média; Med.: mediana; CV%: coeficiente de variação; KS: Teste de normalidade de Kolmogorov 
Smirnov (p-valor); a: alcance; C0+c: patamar; Est.: estimador de semivariância. 

 

A análise de dependência espacial da KSat para a BHRL demonstrou uma 

estrutura de dependência espacial definida, quantificada mediante a construção 

do semivariograma robusto de Pairwise com um excelente ajuste do modelo 

exponencial. O alcance de 516m demonstra uma boa dependência espacial 

demonstrando a capacidade do estimador de semivariâncias proposto abranger 



 

diversos lags na malha amostral. Já para a BHSE, o estimador de Cressie e 

Hawkins obteve um desempenho superior e o valor do patamar próximo ao valor 

da variância dos dados demonstra um ajuste do modelo exponencial satisfatório. 

O alcance do semivariograma também demonstrou que o estimador captou 

diversos lags para a malha amostral estabelecida na área da BHSE. 

Os mapas de KSat (Fig1) para as bacias BHRL e BHSE foram interpolados 

por krigagem ordinária e demonstram um padrão semelhante quanto às regiões 

de maior e menor condutividade. Para ambas as bacias ficou demonstrado que 

áreas de mata nativa e próximo aos cursos d’agua apresentaram valores mais 

elevados de KSat, enquanto áreas de pastagens apresentaram menores valores. 

Vários estudos relatam que a KSat é mais elevada em áreas de mata nativa em 

comparação com pastagens e áreas agrícolas (SOARES et al., 2020, GODOY et 

al. 2018; CENTENO et al., 2020). Isto se deve ao fato de que áreas de mata 

apresentam maior macroporosidade, menor densidade do solo e maior acúmulo 

de matéria orgânica, promovendo uma estruturação do solo mais efetiva. 

Fenômeno oposto é observado em áreas utilizadas na agropecuária, devido 

principalmente ao uso excessivo do solo, mecanização intensiva, pisoteio animal 

e outros fatores que comprometem o qualidade física dos solos, afetando 

especialmente a estrutura do solo. 

 
 
 

 
 

Figura 1 – Mapas da condutividade hidráulica do solo saturado nas bacia hidrográficas do Ribeirão 
Lavrinha e da Sanga Ellert  

 
 

4. CONCLUSÕES 
 

Com o emprego de ferramentas geoestatísticas foi possível caracterizar e 
quantificar a estrutura de dependência espacial da condutividade hidráulica do 
solo saturado para as bacias hidrográficas do Ribeirão Lavrinha e da Sanga Ellert. 
Os semivariogramas robustos de Pairwise e Cressie Hawikins foram eficientes 
para estimar a distribuição espacial da condutividade hidráulica do solo saturada 
nas áreas das bacias hidrográficas avaliadas no presente trabalho.  

Ambas as bacias hidrográficas demonstraram um padrão semelhante de 
ocorrência de menor e maior condutividade hidráulica do solo. Conclui-se também 



 

que características semelhantes compartilhadas entre as bacias, como uso e 
ocupação do solo, tipos de solo e perfil topográfico são os fatores chaves para a 
distribuição espacial e variabilidade da condutividade hidráulica do solo saturado 
em escala de bacia hidrográfica.  
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