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ESTABILIDADE TEMPORAL DE MEDIDAS DO
TEOR E DO POTENCIAL MATRICO DA AGUA
NO SOLO EM UMA TRANSECAO®

José Fernandes de Melo Filho® & Paulo Leonel Libardi®

RESUMO

O elevado nivel de variabilidade espacial de observagdes experimentais de
campo da condutividade hidraulica do solo dificulta o planejamento de
amostragem e a utilizagdo e extrapolagao de valores médios, em estudos de campo
de dindmica da agua no solo. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar
a estabilidade temporal de medidas do teor e do potencial matrico da agua no
solo e sua aplicacdo como ferramenta para racionalizar a estratégia de
amostragem para avaliacdo da condutividade hidraulica do solo em condicdes
de campo. O experimento de drenagem foi desenvolvido num Latossolo Vermelho-
Amarelo em Piracicaba (SP), numa parcela experimental com 50 pontos de
observacgao distanciados de 1 m entre si, nos quais foram medidos o teor de agua
(com TDR) e o potencial matrico (com tensidometros) durante trés semanas de
redistribuicdo da agua no solo. Os resultados mostraram que o método da
estabilidade temporal permite identificar, com exatid&o, os locais mais adequados
para as amostragens, possibilitando a redugcdo do numero de amostras
necessarias e do custo de execucédo do esforgo amostral para o planejamento de
sistemas de uso e manejo de agua na agricultura.

Termos de indexacéo: perfil instantaneo, variabilidade espacial, amostragem.
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SUMMARY: TEMPORAL STABILITY OF WATER CONTENT AND WATER
MATRIC POTENTIAL IN A FIELD SOIL

The high spatial variability of the soil hydraulic conductivity as a function of soil
water content (or soil-water matric potential) makes the sampling planning and the use or
extrapolation of mean values obtained in field studies of soil-water dynamics difficult. In
this context, the objective of this study was to verify the temporal stability of soil-water
content and soil-water matric potential and to show how the temporal stability methodology
can be used as a tool to rationalize the sampling strategy of soil hydraulic conductivity
under field conditions. A drainage experiment was carried out on an Oxisol, in Piracicaba
(SP), Brazil, on an experimental plot with 50 observational points in a straight line spaced
1 meter apart, where soil-water contents and soil-water matric potential were measured
with TDR probes and tensiometers, respectively, during three weeks of water redistribution
in the soil. Results showed that the temporal stability method identifies the best sampling
locations precisely, making it possible to reduce the number of necessary samples and the
costs invested in sampling to establish water use and management systems for agriculture.

Index terms: instantaneous profile, spatial variability, sampling.

INTRODUCAO

O solo é um corpo natural e complexo, resultante
da interagao dos seus fatores de formagao (material
de origem, clima, organismos, relevo e tempo) que o
torna um sistema dinamico e variavel, fundamental
para a sustentac¢ao das diversas formas de vida no
planeta.

Dentre as propriedades do solo, seguramente, a
condutividade hidraulica esta entre aquelas que
apresentam maior indice de variabilidade.
Resultados de varios autores mostram que a
condutividade hidraulica pode apresentar até 190 %
de variacdo para o solo saturado e alcangar até
3.300 % para a condic&o de ndo-saturacao (Warrick
& Nielsen, 1980; Anderson & Cassel, 1986).

Estes niveis de variacdo geram varias
consequiéncias praticas. Primeiramente, indicam que
a utilizagdo e extrapolacéo de valores médios,
resultantes de observagdes experimentais de campo
em estudos de dinamica da &gua no solo, geram erros
cuja ordem de grandeza é significativamente elevada
(Nielsen et al., 1973; Cadima et al., 1980; Jong van
Lier & Libardi, 1999). Outra conseqiéncia esta
relacionada com a determinacdo do nimero de
amostras necessdarias para a estimativa de médias
com exatiddo adequada. Neste caso, 0 nimero pode
alcancar valores impraticaveis de até 26.000
amostras (Anderson & Cassel, 1986).

Percebendo esta dificuldade pratica para a
obtencéo de médias representativas de propriedades
do solo com elevado grau de variabilidade, Vachaud
et al. (1985) propuseram uma metodologia capaz de
reduzir o nimero de observacgdes requeridas para
caracterizar uma propriedade fisica do solo.

Trabalhando com os dados de teor de agua no solo,
esses autores introduziram o conceito de estabilidade
temporal. Tal conceito, conforme bem explicitaram
van Wesenbeeck et al. (1988), pode ser definido como
a associagdo, constante com o tempo, entre a
localizacéo espacial e as medidas estatisticas que
caracterizam determinada propriedade do solo. Para
o teor de 4gua no solo, este conceito foi comprovado,
na medida em que o teor de agua em um local mais
Umido tende a se manter, assim, em qualquer tempo
(Gongalves et al., 1999).

Kachanoski & De Jong (1988) aplicaram o
conceito de estabilidade temporal como definido por
Vachaud et al. (1985) e concluiram que a
armazenagem de agua em determinado local resulta
da ocorréncia de um conjunto de processos
hidrolégicos que operam em diferentes escalas
espaciais, demonstrando, com isso, que analises de
coeréncia espacial poderiam ser usadas para
examinar a estabilidade temporal de acordo com a
escala espacial de qualquer variavel do solo. Suas
conclusdes significaram um avancgo ao introduzir o
componente espacial na avaliacdo da estabilidade
temporal definida por Vachaud et al. (1985).

Gongalves et al. (1999) comprovaram o conceito
de Vachaud et al. (1985), quando estudaram a
estabilidade temporal da distribui¢do espacial do
teor de 4gua no solo em uma area irrigada. Em seu
trabalho, os autores constataram a persisténcia das
distribuicdes espaciais do teor de agua no solo e a
possibilidade de identificar locais de amostragem
cujos valores permitam estimar a média geral do
teor de agua em uma éarea, em qualquer tempo.
Estas conclusbGes apresentam importantes
conseqiéncias praticas relacionadas com o
monitoramento da agua e com o uso eficiente de
sistemas de irrigagao.
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Assim, pode-se afirmar que a verificacdo da
estabilidade temporal pode ser utilizada para
responder as crescentes questdes sobre problemas
relativos & amostragem para medicdo de
propriedades do solo com alta variabilidade,
podendo-se alcancar a solucdo dos problemas
contemporaneos, relativos a condutividade hidraulica,
com equilibrio entre o econémico e o técnico, e
gerando informacdes cientificas mais claras e
precisamente analisadas, cujos resultados poderé&o
ser utilizados com grande confianga.

O objetivo deste trabalho foi verificar a estabilidade
temporal de medidas do teor de agua e do potencial
matrico da agua no solo em uma transec¢ao, bem
como sua aplicacdo, como ferramenta, para
racionalizar a estratégia de amostragem para
avaliacdo da condutividade hidraulica do solo em
condicdes de campo.

MATERIAL E METODOS

Metodologia de campo

O experimento foi realizado no campus da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - ESALQ/
USP, localizado no municipio de Piracicaba (SP),
cujas coordenadas geograficas sao as seguintes: 22 °©
42 ' 30 ” de latitude Sul, 47 ° 38’ 00 " de longitude
Oeste e altitude de 580 m. O relevo local é plano
com declive na &rea experimental menor que
0,01 m ml. Utilizou-se um Latossolo Vermelho-
Amarelo alico A moderado textura média (Typic
Hapludox). Apresenta-se moderadamente a bem
drenado e o uso atual é com pastagem de capim-
elefante. Algumas caracteristicas fisicas referentes
ao solo estudado estéo registradas no quadro 1.

A parcela experimental tinha um comprimento
de 70 m e uma largura de 20 m; na sua linha central,
ao longo do comprimento, foram selecionados
50 pontos de observagao, distanciados de 1 m entre
si e, em cada um deles, instalados cinco tensidmetros,
equidistantes, numa circunferéncia de raio de

0,10 m, com suas capsulas porosas localizadas nas
profundidades de 0,15; 0,30; 0,45; 0,60; 0,75 m
(Figura 1). No centro da circunferéncia de cada
conjunto dos cinco tensidmetros, foi instalada uma
sonda de “time domain reflectrometry” (TDR) para
medida do teor de &gua no solo (Toop et al., 1980;
Thomsen et al., 2000) nas mesmas cinco
profundidades. Mandmetros de mercurio, conectados
aos tensidometros, bem como os correspondentes
cabos de TDR, foram localizados fora da area util
experimental. Antes da instalac&o dos equipamentos,
a vegetacao de capim-elefante foi rocada e queimada,
assim como foram realizadas uma aragdo e uma
gradagem na camada de 0-0,30 m para uniformizar
a area experimental.

Os tensidémetros utilizados foram construidos com
tubos de PVC rigido com diametro externo e interno,
medindo 21 e 16 mm, respectivamente, e comprimento
correspondente a profundidade de instalagdo. Uma
tubulacéo de plastico (“nylon”), com diametro interno
de 2 mm, também colada ao tubo de PVC, foi

mandmetros
e demercdrio

ST T Oy LT e PE Y TR EEP PIP IO 20m

«—» 7 \ -~
10m \ \ 10m
cabos
de TDR
Tensiometro

Figura 1. Parcela experimental com a localizacéo
dos 50 pontos de observacédo. O detalhe mostra
a configuracédo de um ponto de observagcao com
TDR e tensibmetros.

Quadro 1. Textura e granulometria dos horizontes descritos no perfil de solo da area experimental

Areia
Horizonte (Prof.) Argila Silte Classificacao
Grossa Fina Total
%

Ap (0-0,15 m) 16,7 8,4 12,9 62,0 74,9 Franco-arenoso

AB (0,15-0,31 m) 18,6 6,2 14,8 60,4 75,2 Franco-arenoso

BA (0,31-0,50 m) 18,8 6,3 15,6 59,3 74,9 Franco-arenoso

B1 (0,50-0,78 m) 23,1 10,5 14,7 51,7 66,4 Franco-arenoso

B2 (0,78-1,08 m) 27,9 4,3 13,9 53,9 67,8 Franco-argilo arenoso
B3 (+ 1,08 m) 25,4 6,4 13,6 54,6 68,2 Franco-argilo-arenoso
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utilizada para conectar cada um dos cinco
tensidmetros de cada ponto a uma Unica cuba com
mercurio dos cinco mandmetros de leitura do ponto.

As sondas de TDR utilizadas foram da empresa
E.S.I. Environmental Sensors Inc., “Type” 4 (PRB-H),
model MP 917, com cinco segmentos de 0,15 m para
medida do teor de 4gua. A partir de um conjunto de
dados de 210 pares de leituras de TDR x 6 (teor de
agua no solo), foram ajustadas equacbes de
calibracdo para cada profundidade e cada ponto de
observacao.

Para o ensaio do perfil instantaneo, o solo da
parcela experimental foi umedecido, aplicando-se agua
por meio de irrigacdo por asperséo, continuamente,
durante cinco dias, até os tensidmetros indicarem
leitura constante. Em seguida, a superficie do solo
foi coberta com uma lona pléastica, satisfazendo,
assim, a primeira condic¢éo de contorno exigida pelo
método do perfil instantaneo. A partir desse
momento e durante o processo de redistribuicao, o teor
de agua no solo (6) e o potencial matrico da agua no
solo (¢,,) foram monitorados pelas leituras dos TDRs
e dos tensidometros (Libardi et al., 1980; Libardi,
2000). O periodo considerado para as andlises e
avaliagdes deste estudo ficou compreendido entre os
tempos de 78 e 604 h de redistribuicéo da agua, apos
a cobertura da superficie do solo com a lona plastica
(t=0), correspondente a parte dos meses de junho e
julho de 2000. Neste periodo, foram realizadas
12 medicbes de 6 e @,,. Em decorréncia de defeitos
nas sondas de TDR e, ou, tensiémetros, cinco pontos
de observacéo foram descartados para as analises
deste trabalho.

Estabilidade temporal: conceitos e teoria

Para aplicar o conceito de estabilidade temporal
a um conjunto de dados, é necessario que duas
condicbes sejam atendidas. A primeira condicéo
requer, para determinado tempo, um ndmero
suficiente de observagdes para obtencdo de seus
parametros estatisticos classicos. Na segunda
condicgao, deve ser possivel associar a cada posicéo
ou local o seu valor estatistico de densidade de
probabilidade de distribuicdo normal. Existindo
estas duas condicgdes, a estabilidade temporal de um
conjunto de dados pode ser analisada, aplicando-se
dois procedimentos (Vachaud et al. 1985). O primeiro,
denominado célculo da diferenca relativa, faz uma
andlise dos desvios entre os valores observados
individualmente no espa¢o e a média deles.
Igualdades ou pequenas variacdes da diferenca
relativa entre posi¢des ao longo do tempo indicam a
estabilidade temporal. A segunda técnica é o teste
de correlagdo de Spearman (Campos, 1983) que é
utilizado como uma ferramenta estatistica para
indicar o grau de concordancia da variabilidade
espacial obtida em diferentes tempos.

O teste ndo-paramétrico de Spearman é um
procedimento eficiente que possibilita calcular o grau

José Fernandes de Melo Filho & Paulo Leonel Libardi

de dependéncia entre duas variaveis aleatérias. Um
valor de r igual & unidade correspondera a igualdade
de posicao para qualquer local ou estabilidade
perfeita entre duas datas ou tempos. Quanto mais
proximo de 1 for o r, mais estavel serd o processo
(Campos, 1983; Vachaud et al., 1985).

O coeficiente de correlagcao de Sperman (r)
possibilita verificar a existéncia da estabilidade
temporal, mas néo identifica os locais em que as
medidas possam ser feitas para representar a média
da variavel em estudo para qualquer tempo e valor.
Para tanto, Vachaud et al. (1985) indicam o calculo
das diferencas relativas (DR) e seus respectivos
desvios-padrao. As diferengas relativas, quando
ordenadas e plotadas em um grafico, possibilitam
identificar os pontos cujos valores sempre estejam
préximos da média e possam ser utilizados como
referéncia amostral.

Assim, com os valores do teor de dgua no solo 6 e
do potencial matrico da agua no solo @,,, estimados
para cada tempo, procedeu-se ao calculo das
diferengas relativas (Vachaud et al., 1985), conforme
as seguintes equacdes: equagédo (1), para o 6, e
equagao (2), para o @y,.

9.1:6
0

DR (0)= x 100 1)

— Pméi - Pm
DR (¢m) = ——"x100
Pm @)

sendo: DR a diferenca relativa entre determinacéo
individual para um local e tempo e sua estimativa
da média; 6 o teor da agua no solo; 6; o teor de agua
no local i e no tempo j; g o teor médio de agua para
todas as posigdes, no momento j; @y 0 potencial
matrico da agua no solo no local i no tempo j; ¢n 0
potencial matrico médio da agua no solo para todas
as posicdes, no momento j. Com objetivo de indicar
o grau de confiabilidade da medida também foram
determinados o0s respectivos desvios-padréo
relacionados com as variacdes espaciais.

Depois de calculadas e ordenadas, as diferencas
relativas e seus respectivos desvios-padréo foram
plotados em um gréfico, cuja observagdo permitiu
identificar os locais que, sistematicamente,
superestimam (DR > 0) ou subestimam (DR < 0) as
medidas médias da varidvel em estudo,
independentemente do tempo de observagao. O local
a ser escolhido para a coleta de amostras, cujos
valores sejam confiaveis e representativos, deve
apresentar uma diferenga relativa média igual a
zero, ou muito proxima de zero, e estar associada ao
menor desvio-padrdo (Vachaud et al., 1985;
Gongalves et al., 1999).

Normalmente, os autores que aplicavam essa
técnica indicavam apenas uma posi¢do no espago
com estabilidade temporal. No entanto, por se
considerar a identificacdo de mais de uma posigao
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para as futuras medi¢cdes mais interessante, na
medida em que introduz um elemento de avaliacéo
estatistica, qual seja, a repeti¢cdo, mesmo que traga
consigo algum nivel de variacéo e, para evitar um
julgamento subjetivo, compararam-se graficamente
os valores de 6 e @, para cada local de amostragem
selecionado no grafico das diferencas relativas, com
as médias gerais de cada propriedade, em todo o
periodo de amostragem, estabelecendo-se que o0s
pontos mais indicados para amostragem e
determinacao de 6 e @,,, nas trés profundidades, 0,30;
0,45 e 0,60 m seriam aqueles cujo comportamento
estivesse mais proximo da média.

Para tanto, seguindo o procedimento sugerido por
Vachaud et al. (1985), foram selecionados doze
tempos de redistribuicado, correspondentes ao periodo
de avaliagdo experimental entre 78 e 604 h no
experimento de perfil instantaneo. Inicialmente,
verificou-se a normalidade da distribui¢do dos dados,
calcularam-se os coeficientes de correlacdo de
Spearman (SAS, 1991) para os valores de 6 e @,,, assim
como as diferengas relativas (DR) e seus respectivos
desvios-padrao, que foram, posteriormente, plotados em
um grafico em fun¢ao da posicao para a identificacéo
dos locais que apresentam estabilidade temporal
para 6 e @.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica exploratoria

Os parametros estatisticos para um conjunto de
dados de 6 e @,, s&o mostrados no quadro 2. De acordo
com os resultados da anélise estatistica exploratoria

para 6 (m3 m-3), verificou-se que os valores estiveram
muito proximos durante o periodo de avaliacdo nas
trés profundidades, indicando que, tanto a saturagdo
inicial do solo quanto a secagem durante o processo
de redistribuicdo, foram bem uniformes. Esta
homogeneidade das condi¢des experimentais €
confirmada pelos baixos coeficientes de variacéo
apresentados por 6 nas trés profundidades.
Verificou-se também que o0 6 seguiu uma distribuicao
normal para os quatro tempos de avaliacdo nas trés
profundidades.

Por outro lado, os dados de @, (kPa) apresentaram
um comportamento bem diferente de 6. Neste caso,
houve um aumento da variabilidade, medida pelo
desvio-padréo, com o tempo e a normalidade da
distribuicao foi fortemente afetada pela presenca de
“outliers”. Para confirmar este efeito, aplicou-se o
critério definido por Libardi et al. (1996) para
identificacdo dos “outliers”, constatando-se que a
eliminacé@o dos valores extremos melhorou a
distribuicdo dos dados de @,,, tornando-os normais.
Assim, pode-se afirmar que os dados apresentaram
distribuicdo normal e, portanto, enquadram-se nas
condigdes definidas por Vachaud et al. (1985), para
que um conjunto de dados experimentais possa ter
a sua estabilidade temporal avaliada.

Outro aspecto importante e que deve ser
ressaltado refere-se a utilizagdo do coeficiente de
variagéo como parametro descritivo da variabilidade
do @,. Diferentemente do desvio-padréo, o
coeficiente de variacdo indica uma redugéo da
variabilidade de @, com o tempo nas trés
profundidades (Quadro 2). Certamente, este é um
comportamento néo relacionado com o fendmeno e

Quadro 2. Resumo estatistico para 8 (m*m?) e ¢, (kPa), em trés profundidades e quatro tempos de
amostragem, segundo uma transecéo de 50 pontos espagcados de um metro

Profundidade

Tempo 0,30 m 0,45 m 0,60 m
Média DP cv Distr. Média DP cvVv Distr. Média DP CVv Distr.
h % % %
Teor de agua no solo (8)

78 0,25 0,011 4,44 N 0,24 0,009 3,75 N 0,24 0,014 5,83 N
220 0,23 0,012 5,22 N 0,23 0,010 4,35 N 0,23 0,014 6,09 N
460 0,22 0,012 5,45 N 0,21 0,009 4,29 N 0,22 0,013 5,91 N
604 0,21 0,010 4,76 N 0,21 0,010 4,76 N 0,21 0,013 6,19 N

Potencial méatrico da dgua no solo (¢m)

78 -1,25 0,46 36,80 N -0,49 0,39 79,59 N -0,48 0,44 91,67 N*
220 -2,39 0,43 17,99 N -1,72 0,52 30,23 N* -1,24 0,64 51,61 N
460 -3,75 0,42 11,20 N* -3,19 0,72 22,57 N* -2,51 0,72 28,69 N
604 -4,35 0,48 11,03 N* -3,67 0,71 19,35 N* -3,08 0,71 23,05 N

DP = desvio-padrao; CV = coeficiente de variacdo (%); N = distribui¢do normal.
* Normalidade verificada apds a retirada dos “outliers”.
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foi decorrente do aumento, em maédulo, dos valores
de potencial matrico, o que é normal e experimental-
mente correto. Desta forma, a relagdo matematica
entre estes indices resultou na reducéo dos valores
do coeficiente de variacdo. Neste caso, 0 desvio-
padréo é o parametro estatistico que melhor descreve
0 comportamento do @, enquanto o coeficiente de
variagao deve ser utilizado para caracteriza-lo de
forma geral, apenas classificando-o quanto ao seu
grau de variabilidade. Assim, de acordo com os
critérios de Warrick & Nielsen (1980), verificou-se
gue os valores do coeficiente de variagédo do potencial
matrico atingiram todos os niveis de variacéo (baixo,
médio e alto). No inicio do experimento, o coeficiente
de variacéo foi médio, na profundidade de 0,30 m, e
alto, nas profundidades de 0,45 e 0,60 m. Com o
tempo, evoluiu para médio e manteve-se assim nas
trés profundidades até o tempo final da analise
(Quadro 2).

As figuras 2 e 3 mostram a heterogeneidade
espacial, ao longo da transec¢ao, dos valores de 6 e
@, respectivamente, nas profundidades de 0,30, 0,45
e 0,60 m. As ilustra¢gbes mostram quatro tempos,
com destaque para o tempo inicial e final.
Detalhando a anélise das figuras 2 e 3, percebeu-se
que, tanto para 6 quanto para @, os padrdes de
variabilidade das medidas foram diferentes nas trés
profundidades. N&o obstante, quando se comparou
individualmente cada profundidade, verificou-se,
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Figura 2. Variabilidade do teor de agua no solo
(m® m3), segundo uma transecédo de 50 pontos
espacados de um metro, em trés profundidades
e quatro tempos de amostragem. A linha
interrompida indica os cinco pontos de medida
que foram eliminados.
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Figura 3. Variabilidade do potencial matrico (kPa),
segundo uma transecédo de 50 pontos espacados
de um metro, em trés profundidades e quatro
tempos de amostragem. A linha interrompida
indica os cinco pontos de medida que foram
eliminados.

para ambos o0s casos, uma similaridade no
comportamento das medidas durante o processo de
redistribuicdo. Ficou bem claro que a maioria dos
pontos manteve sempre a mesma posi¢éo em relagao
ao conjunto de medidas. Este comportamento foi
mais definido para o 6 do que para o @,. A maior
uniformidade na distribuicdo das medidas de 6 em
relacdo ao @, resultou dos coeficientes de variacéo
apresentados por essas medidas. Para 6, os
coeficientes de variacdo foram mais baixos e
semelhantes durante a redistribuicdo. Japarao @,
os valores dos coeficientes de variagao foram maiores
e bem diferentes ao longo do tempo. Dali, a diferenga
de comportamento.

As mesmas ilustracdes (Figuras 2 e 3) também
mostram que as medidas de 6 e @, distribuiram-se
ao longo da transe¢ao com uma estacionaridade que
revela a auséncia de qualquer tendéncia para
concentracdo de valores em determinada diregao.
Tal fato permitiu assumir que a condicdo definida
pela hipdtese intrinseca também pode ser aplicada
a este conjunto de dados.

Estabilidade temporal

Coeficiente de correlacéo: O quadro 3 mostra
os coeficientes de correlagdo de Spearman (r) para 6
e ¢n,. De maneira geral, tanto para 6 quanto para
@y, 0s indices de correlagdo diminuiram nas trés
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profundidades, indicando que a correlacdo para
alguns locais muda significativamente com o tempo.
Embora alguns valores de r tenham sido baixos,
todos os resultados apresentaram correlacdo
significativa a 0,01 de significancia (SAS, 1991),
indicando a existéncia de estabilidade temporal forte
nas posicées com r proximo a 1. De outra forma,
aplicando os limites unilaterais de r para o teste de
correlacdo de Spearman (Campos, 1983), a
interpretagdo seria mais seletiva, tendo em vista o
limite critico de 0,671 para significancia de 0,01.
Entéo, obter-se-ia uma reducéo significativa entre
as correlagbes temporais, principalmente para as
medidas de @,. Neste caso, para o teor de agua no
solo, na profundidade de 0,30 m, todos os tempos
apresentaram uma correlacdo significativa; na
profundidade de 0,45 m, a correlagao existiria até o
tempo 268 h e, na profundidade de 0,60 m, até 460 h.
Para o @, a correlacdo ndo se apresentou linear.
Alguns tempos intermediarios apresentaram
correlagdo significativa, enquanto outros ndo. Tal
fato pode resultar de diferencas nas relagbes
deterministicas entre essas propriedades e as
caracteristicas do solo, como a textura e a estrutura,
cuja comprovacao podera ser feita por meio de
analises e avaliagOes posteriores e que ndo foram
previstas para este estudo.

Diferencas relativas: Um grafico dos resultados
da DR vs “rank” possibilita a identificac¢do visual dos
locais de amostragem que apresentam os valores
mais proximos da média em qualquer tempo. O
desvio-padrao relacionado com a DR estima o grau
de confiabilidade da medida da diferenga relativa.
Quanto menor o desvio-padrdo, mais confiavel o
valor da DR.

Para o 0 (Figura 4), os locais que apresentaram
as menores diferencas relativas e, consequentemente,
mais se aproximaram do valor médio na transecéo
foram os seguintes: o ponto 14, na profundidade de
0,30 m; 8, 16, 37, na profundidade de 0,45 m, e 34,
na profundidade de 0,60 m. Parao @, (Figura 5), os
locais que mais se aproximaram da média geral nas
trés profundidades foram os pontos 5, 20 e 31, na
profundidade de 0,30 m; 14, 26 e 28, na profundidade
de 0,45 m e, finalmente, os pontos 9 e 44, na
profundidade de 0,60 m. Para ambos os casos, notou-
se que ndo houve coincidéncia de posicdes
representativas para a estimativa das médias. Este
€ um aspecto importante para o planejamento da
amostragem, tendo em vista que revela uma
dependéncia entre a estabilidade temporal e a
profundidade da amostragem, resultando em maior
numero de posicdes para execucdo de um plano de
monitoramento da agua no solo.

A comparacao entre a média geral de 6 e @, para
todas as 45 posi¢bes com os valores dos locais
identificados, com base na DR, como estaveis no
tempo encontram-se nas figuras6 e 7,
respectivamente. Para os dois casos, pode-se
observar que as posicoes com estabilidade temporal
apresentam valores de 6 e @, muito préoximos da
média geral, indicando que o procedimento proposto
por Vachaud et al. (1985) realmente é valido e tem
exatiddo aceitavel para utilizagdo como método de
amostragem. No entanto, nota-se que as medidas
mostram comportamento bem diverso. Nas
condicdes deste estudo, as posic¢des selecionadas para
@y, apresentaram maior exatidao, representada pelo
menor afastamento da média geral, especialmente
na profundidade de 0,30 m, na qual os valores foram

Quadro 3. Coeficientes de correlagédo de Spearman (r) para diversos tempos de redistribuicdo durante o
experimento de perfil instantaneo para 8 (m® m3) e @, (kPa), em trés profundidades, em uma transeg&o

de 50 pontos espacados de um metro

Teor de agua (0)

Potencial matrico de agua (¢m)

Tempo
0,30 m 0,45 m 0,60 m 0,30 m 0,45 m 0,60 m

h 78 h

78 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
123 0,92 0,92 0,87 0,85 0,75 0,76
167 0,87 0,85 0,84 0,68 0,69 0,70
220 0,84 0,78 0,90 0,71 0,83 0,65
268 0,73 0,68 0,79 0,72 0,65 0,73
315 0,87 0,56 0,86 0,53 0,71 0,55
361 0,82 0,60 0,73 0,61 0,67 0,64
412 0,83 0,51 0,70 0,44 0,66 0,50
460 0,81 0,49 0,72 0,63 0,67 0,50
506 0,82 0,49 0,67 0,45 0,59 0,49
553 0,78 0,50 0,56 0,48 0,53 0,56
604 0,85 0,49 0,69 0,39 0,63 0,51
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Figura 4. Diferenca relativa média intertemporal e
desvio-padréo para o teor de dgua no solo (m m?3),
em trés profundidades, segundo uma transecao
de 50 pontos espacados de um metro. Valores
em destaque indicam os pontos que devem ser
adotados para medidas representativas da
média de umidade no solo.

praticamente os mesmos (Figura 7). Para 6, verificou-
se que as posicOes também reproduziam a média
geral, porém com menor grau de exatidao. Neste
caso, percebeu-se uma leve indicacao de que o grau
de exatiddo das medidas também pode variar com o
tempo. A figura 6 revela que as curvas
representativas dos pontos estaveis ficam mais
afastadas da média geral do experimento em dois
momentos. No inicio da avaliacdo, quando o solo
estava mais Umido e, no final, quando o solo estava
mais seco. Esta variagdo pode estar relacionada com
0 equipamento de medida (TDR), mas, certamente,
também reflete a contribuicdo de outros fatores,
como a textura e a porosidade do solo, que,
seguramente, influem na variabilidade espacial do
6emumaarea. Também é possivel que a variabilidade
torne-se mais evidente com o passar do tempo,
conforme verificaram Hendrickx & Wierenga (1990).

Outro aspecto interessante para aplicacdo da
técnica de Vachaud et al. (1985) que surge desta
discusséo e que pode melhorar muito a escolha das
posicdes com estabilidade temporal refere-se a
comparagcao grafica (Figuras 6 e 7) entre os valores
da média geral e os valores das posic¢des identificadas
como estaveis. Esta acdo possibilita identificar as

José Fernandes de Melo Filho & Paulo Leonel Libardi

posicdes mais estaveis, posto que pode ocorrer de
uma posicéo apresentar DR proximo de zero, mas
ndo reproduzir a mesma tendéncia da média,
conforme foi verificado para 6 na posicao 5 da
profundidade 0,30 m deste experimento.

Nao obstante, a aplicacdo da técnica da
estabilidade temporal para métodos de amostragem
apresenta um aspecto pratico bem interessante.
Demonstra ser possivel realizar um processo de
amostragem com exatiddo e reduzido esforgo
amostral, mesmo para propriedades com elevado
coeficiente de variacdo como @,, cujo CV alcangou
valores proximos a 90 %. Certamente, a utilizacao
de métodos mais comumente empregados (Santos
& Vasconcelos, 1987) resultaria em grande nimero
de amostras, cuja exequibilidade de obtencéo exigiria
complexa logistica e disponibilidade de recursos
financeiros ou a opcao por elevado grau de variagao
em torno da média para reducéo do nimero minimo
de amostras requeridas.

Os resultados também permitem afirmar que,
para ambos os casos, neste solo e localizagdo, qualquer
um dos pontos identificados como estaveis no tempo
poderia ser escolhido para o monitoramento e coleta
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Figura 5. Diferenca relativa média intertemporal e
desvio-padréo para o potencial matrico da agua
no solo (kPa), em trés profundidades, segundo
uma transecéo de 50 pontos espacados de um
metro. Valores em destaque indicam os pontos
que devem ser adotados para medidas
representativas da média de potencial matrico
do solo.
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com estabilidade temporal, ao longo do tempo.

de amostras médias representativas das variaveis 6
e @n. A existéncia de mais de um ponto com esta
caracteristica, bem como as diferencas entre as
profundidades, deve ser atribuida a variabilidade
espacial da textura do solo, cuja influéncia nas
medidas de teor de 4gua e potencial matrico da agua
no solo é bastante significativa (Vachaud et al.,
1985).

CONCLUSOES

1. Aexisténcia da estabilidade temporal para teor
e potencial matrico da &gua no solo, durante o tempo
de redistribuicdo da agua, no método do perfil
instanténeo para determinacé@o da condutividade
hidraulica, possibilitou identificar, no campo,
posicdes que representavam as meédias dessas
variaveis em qualquer tempo. Isso representa um
avancgo em relacdo aos outros métodos tradicionais,
na medida em que possibilita a redu¢do do nimero
de amostras necessarias para estimar uma média
representativa com elevada exatidao e reduzido
esforgo amostral.

505

——Média —Ponto5 —=-Ponto20 - Ponto 31

78 123 167 220 268 315 361 412 460 506 553 604

000 4t v e s s
-1,00 1

-2,00 \\

-3'00 = ‘N

¥

-4,00 St
.
g-5.00 030m
S - Média —=Pontol4 —+ Ponto26 - Ponto28
o
%]
(@] L . . . L L L . . . .
2 000
g 1,00 BN
g \‘\
<< -2,00
< \;‘R
S 300 S
o - x
8 W
T -4.00
'_
S 5w 0,45m
- -+—Média  +Ponto9 - Ponto44 '
<
O
pd
i 0,00 bt
Q 1w ~.

N
e

-3,00 N—
-4,00

-5,00

TEMPO DE AMOSTRAGEM, h 0.60m

Figura 7. Comparacéao entre os potenciais matricos
médios da &gua no solo e 0s potenciais matricos
da agua nas posi¢cdes com estabilidade
temporal, ao longo do tempo.

2. As posicdes identificadas como estaveis no
tempo podem ser usadas para estimativa de 6 e @,
com razoavel exatidao e representatividade, sendo
aconselhavel a identificacdo de mais de um local de
medida para ampliar a representatividade da
amostragem.
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