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ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE PONTOS
AMOSTRAIS DA CURVA DE RETENCAO
DA AGUA NO soLo®

R. CICHOTA® & Q. de JONG van LIER®

RESUMO

A determinacdo da curva de retencao da agua no solo é parte fundamental
da caracterizacao das propriedades hidraulicas do solo. Apesar de ser estudada
h& bastante tempo, ainda ndo sdo bem descritas varias particularidades
referentes a variabilidade espacial das curvas, bem como a variabilidade geral
de seus pontos experimentais. O conhecimento da variabilidade permite um
planejamento adequado de experimentos, com menor esforco de amostragem.
Objetivou-se explorar procedimentos de analise de pontos amostrais da curva
de retencéo da dgua no solo, visando melhor descrever sua variabilidade espacial.
Este trabalho utilizou amostras indeformadas de solo coletadas em uma
transecdo, com trés repeticdes a cada 2 m, em cinco profundidades, tendo sido
submetida cada amostra a sete diferentes tensdes; o valor da umidade de
saturacao foi estimado pelas densidades do solo e dos sé6lidos. Foram efetuadas
analises descritivas e exploratérias, com determinacdo de dados discrepantes,
encontrando-se paraa maioria dos dados distribui¢cdo normal. A desconsideracéo
de dados discrepantes aumentou a normalidade. A anéalise geoestatistica revelou
dependéncia espacial e em algumas tensdes com estruturas de dependéncia em
duas escalas. Uma analise de concordancia das curvas de acordo com a distancia
revelou diferencas significativas entre as repeti¢cfes de cada ponto em
comparacdo com seus vizinhos, porém nao foi significativa a diminuicdo da
concordancia com o aumento da distancia.

Termos de indexacgao: relagao solo-agua; geoestatistica; analise de concordancia.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY ANALYSIS OF SAMPLING POINTS
OF THE SOIL WATER RETENTION CURVE

The determination of the soil water retention curve is a fundamental part of the
characterization of soil hydraulic properties. Although soil water retention has been studied
for a long time, many details on spatial variability of curves and experimental values are
not well known. Knowing on this variability allows a better planning of experiments leading
to simplification of sampling. The aim of the study was to explore the procedures for the
analysis of the soil water retention curve in order to have a better description of their spatial
variability. An experiment was conducted with undisturbed soil samples from a straight
line transect using three replicates at every 2 m, from five depths. Each soil sample was
submitted to 7 different tensions. The saturated soil water content was estimated based on
bulk and particle density. Descriptive and exploratory analyses were carried out and it was
found that the majority of data presented a normal distribution. The elimination of outliers
improved normality without leading to a high data loss. Geostatistic analysis showed spatial
dependency and at some tensions dependency structures occurred in two scales. An agreement
analysis of curves as a function of distance showed significant differences among replicates
at each location compared to their neighbors, though the decrease of agreement with distance

was not significant.

Index terms: soil-water relation; geostatistics; agreement analysis.

INTRODUCAO

A obtencao da relacéo entre umidade do solo (8)
e o potencial matricial do solo ({,,,), a chamada curva
caracteristica de reten¢do da agua no solo (Childs,
1940), ou simplesmente curva de retencéo, € parte
fundamental da caracterizacdo das propriedades
hidraulicas do solo (Klute, 1986).

O estudo da relacéo entre o conteddo de agua no
solo e seu potencial, bem como suas implicagdes no
movimento e na disponibilidade de 4gua as plantas,
remonta ao inicio do século XX (Buckingham, 1907;
Gardner, 1920; Richards, 1928). Apesar de ser
estudada ha bastante tempo, véarias particularidades
referentes a variabilidade espacial das curvas e a
variabilidade geral de seus pontos experimentais
ainda néo sdo bem descritas. Resultados de
pesquisas nesse sentido estao disponiveis (Aljibury
& Evans, 1961; Nielsen et al., 1973; Babalola, 1978;
Warrick & Nielsen, 1980; Moraes et al., 1993b),
embora, por vezes, sejam encontrados conjuntos de
dados pouco explorados. A escassez de dados pode
ser atribuida ao fato de a obtenc&o dos pontos de
amostragem para confec¢do da curva ser trabalhosa
e demorada, tanto na obtenc&o das amostras de solo
no campo como nos procedimentos de laboratério.

Estudos da variabilidade espacial da umidade e
do potencial matricial no campo reportam
divergéncias quanto ao seu padréo de variabilidade.
Yeh et al. (1986) e Hendrickx et al. (1990), por
exemplo, encontraram aumento do coeficiente de
variacao do potencial com a diminuic¢&o da umidade.
Contrariamente, Greminger et al. (1985) verificaram
reducéo do coeficiente de variacdo quando a umidade
foi reduzida. Tanto estes quanto Hendrickx et al.
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(1990) encontraram coeficientes de variacéo
crescentes para a umidade com a diminuicdo da
umidade média. Babalola (1978) e Warrick &
Nielsen (1980) reportaram valores crescentes para
o coeficiente de variacéo da umidade de acordo como
aumento do potencial para dados obtidos em
laboratério; concordando com os resultados de
Nielsen et al. (1973) e Moraes et al. (1993b);
entretanto, a variabilidade expressa pelo coeficiente
de variagdo apresentou leve aumento também nas
tensBes mais baixas.

Questionam-se, no entanto: qual o ndmero de
amostras necessario para obter uma curva de
retencdo representativa? qual o espacamento
amostral ideal e qual a extensdo de aplicabilidade
de cada curva? Também nao esta bem formalizado o
procedimento de obtencéo dos pontos amostrais da
curvade retencdo. Moraes et al. (1993a) mostraram
gue pequenas variac¢des adotadas no procedimento
podem produzir resultados significativamente
distintos. Além disso, o procedimento de analise dos
dados também requer atencdo. Analises que
exploram a fundo os dados permitem aumentar,
além da confiabilidade da curva de retencao
encontrada, o nivel de conhecimento desta relacéo,
auxiliando, assim, na resoluc¢édo de tais questdes.

O procedimento normalmente utilizado na
anélise dos pontos amostrais da curva de retencao
baseia-se na obtencédo da média e desvio-padréo das
repeticdes para umidade em cada tensdo. Em adicéao,
utiliza-se frequentemente o coeficiente de variagao
(razao do desvio-padrao pela média) para avaliar a
variabilidade. A utilizacdo desses parametros
somente é segura, se a distribuicéo de probabilidade
a que os dados se ajustam for normal. Varios erros
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de interpretac&o podem ser cometidos ao considerar
como normal uma distribui¢do ndo-normal (Warrick
& Nielsen, 1980). A simples observacéo dos valores
da média e da mediana pode dar uma idéia da
normalidade ou nao da distribuicdo; no entanto, as
medidas de assimetria e a curtose sdo mais
apropriadas (Jones, 1969). Valores elevados para
estes parametros, ditos medidas de forma, séo fortes
indicios de que a distribuicdo ndo seja normal. As
medidas de posicdo, dispersdo e forma séo
normalmente reunidas no resumo estatistico, que
deve ser complementado com a analise da
distribuicdo de freqliéncias e teste de normalidade.
Exemplos destes procedimentos podem ser
encontrados em Vieira et al. (1992), Libardi et al.
(1996) e Cichota et al. (2003).

A fim de identificar dados discrepantes ou
extremos e aprimorar a descri¢do da relacéo entre
umidade e tensdo, sao utilizados alguns métodos
para estabelecer limites aceitaveis de variagao.
Dados acima ou abaixo do limite podem ser retirados
do conjunto, devendo ser estudados separadamente.
Um critério utilizado é produzido pelo “resumo dos
cinco numeros”, em que os limites criticos sao
estimados como sendo os valores a partir dos quartis
iguais a 1,5 vez aamplitude interquartil (Libardi et
al., 1996). Outra possibilidade é o “critério de
Chauvenet”, determinado com base na distribuicéo
normal (Vuolo, 1996). A curva de retengdo, por
refletir a retencdo da 4gua nos inimeros poros do
solo com diametros e formatos muito variados, €, do
ponto de vista pratico, uma funcéo continua com
formato geral conhecido, sendo comumente expressa
em termos de um modelo matemético, p.e, 0 modelo
de Brooks & Corey (1964) ou o de Van Genuchten
(1980). Assim, é basico efetuar uma analise
preliminar dos dados por meio do formato das curvas
experimentais nao so para identificar discrepancias
nos valores dos pares de umidade e tensdo, mas
também pra verificar se alguma das repeticdes
apresenta comportamento anémalo. O procedimento
de retirada de dados discrepantes é recomendado,
pois estes ndo trazem informacdes sobre a realidade,
mas, sim, de erros na realiza¢éo do experimento ou
eventos de baixissima probabilidade (Sen &
Srivastava, 1990; Vuolo, 1996).

A partir da década de 1970, o desenvolvimento
de técnicas estatisticas para analise de dados geo-
referenciados — geoestatistica — permitiu aprimorar
o nivel de detalhamento da andlise de propriedades
do solo (Trangmar et al., 1985; Olivier & Webster,
1991). Com o advento desta técnica, algumas
analises tornaram-se rotineiras na descri¢ao dos
dados, em especial aquelas relacionadas com as
guestdes de estacionaridade, independéncia entre
posicdo e média e variancia (Hamlett et al., 1986;
Moolman & van Huyssteen, 1989; Libardi et al.,
1996). A analise da existéncia e do padrédo de
dependéncia espacial proporciona uma visao do
comportamento da variavel relacionando sua
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variacdo com a distribuicdo no espac¢o, sendo
importante para trabalhos de modelagem ou
mapeamento que exigem interpolacdo de dados
(Borguelt, et al., 1994; Vieira, 2000), permitindo
ainda um planejamento adequado do experimento,
com menor esfor¢o amostral e boa representatividade
(Vieira et al., 1980; Cichota et al., 2003), bem como
permite uma exploracdo mais adequada dos
resultados.

Este trabalho teve por objetivo explorar
procedimentos de analise de pontos amostrais de
curvas de reten¢ao da 4gua no solo e mostrar como
eles podem auxiliar na melhor descri¢do desta
relacéo e sua variabilidade espacial. Especificamente,
procurou-se explorar uma forma de identificacdo de
dados discrepantes, bem como de eliminacédo de
tendéncias.

MATERIAL E METODOS

Amostras indeformadas de solo foram coletadas
num Latossolo Vermelho-Amarelo alico de textura
meédia e relevo plano a suave ondulado, localizado
no campus da ESALQ/USP, em Piracicaba, SP
(22°42'Sed7°38'W).

Foram coletadas amostras indeformadas de solo
em 24 pontos, espacados em 2 m, numa transecao
aproximadamente perpendicular a declividade do
terreno, utilizando-se na coleta um amostrador de
Uhland com anéis de diametro de 0,046 m e 0,03 m
de altura. Em cada ponto, foram coletadas trés
amostras, doravante chamadas repeticoes, distantes
entre si no maximo 0,30 m, perpendicular a
transecdo, em cinco profundidades médias: 0,075;
0,225; 0,375; 0,525 e 0,675 m.

Os pares de dados (pontos amostrais) para a
confeccdo da curva caracteristica de reten¢ao de 4gua
no solo (tens@o e umidade) foram obtidos no
laboratério de fisica do solo do Departamento de
Ciéncias Exatas da ESALQ/USP. Realizaram-se
determinacdes de umidade de acordo com a tenséo
no dominio de 1 a 100 kPa, correspondente a faixa
de maior interesse agrondémico. Embora se
determinem normalmente as umidades até a tenséo
de 1500 kPa, a qualidade dos valores obtidos ¢,
muitas vezes, questionavel, conforme demonstraram
Moraes et al. (1993a). As umidades correspondentes
as tensodes de 1,0; 2,0 e 4,0 kPa foram obtidas em
caixa de areia, e as correspondentes a 6, 10, 33 e
100 kPa foram obtidas em uma camara de pressédo
de Richards, seguindo procedimento semelhante ao
descrito por Klute (1986).

Paralelamente a coleta das amostras para a
confeccdo da curva de reten¢do, amostras
deformadas foram coletadas para determinar a
densidade de s6lidos, cuja razédo com a densidade do
solo permitiu estimar a umidade de saturacéo, ou
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porosidade total do solo. O resumo da andlise
granulométrica e das densidades encontra-se no
qguadro 1, onde se verifica, pela anélise comparativa
de médias (teste de Tukey), que a densidade do solo
é menor na superficie (em torno de 1.500 kg m3) do
que em profundidade (aproximadamente
1.700 kg m-3). Esses valores estédo dentro do
esperado para solos dessa classe textural. O teor de
argila foi maior, e o de areia foi menor, na camada
mais profunda (0,60 a 0,75 m), enquanto a densidade
de solidos e o teor de silte ndo apresentaram
variagdes significativas em profundidade.

Foi efetuada uma analise preliminar para avaliar
o formato geral das curvas experimentais, a fim de
identificar anomalias provocadas por erros no
procedimento amostral ou laboratorial que
pudessem levar a resultados erréneos. Nesta
analise, utilizou-se a soma dos desvios relativos a
média de cada tensdo, para cada uma das trés
repeticbes por ponto. Amostras que apresentassem
desvios maiores que a média das demais repeticoes
do ponto multiplicada por 1,45, bem como desvios
maiores que a média de todas as repeticdes de todos
os pontos multiplicada por 1,45, foram consideradas
andmalas e eliminadas. Para identificacdo de
anomalias em observagdes de umidade em tensdes
especificas, por ponto, adotou-se a diferenca da
umidade na tensdo em questao e na tensao anterior,
que deveria ser negativa. Pontos cujas diferencas
se apresentaram positivas ou que excederam em
10 % a média das diferencas dos demais pontos, por
profundidade, foram eliminados.

Para os dados de cada profundidade em cada
tensdo, procedeu-se a analise descritiva e
exploratdria geral, seguindo procedimentos
encontrados na literatura (Hamlett et al., 1986;
Moolman & Van Huyssteen, 1989; Libardi et al.,
1996). Esta etapa, constituida basicamente pela
elaboracdo do resumo estatistico das medidas de
posicéo, dispersao e forma, foi complementada com
a andlise de distribuicéo de freqliéncias, com vistas
em avaliar se os dados ajustavam-se a distribuicéo
normal. Foram utilizados gréaficos e teste de
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normalidade de Shapiro & Wilk (1965). Nesta
analise, buscou-se também identificar dados
discrepantes ainda nao percebidos na anélise
preliminar, ou seja, dados que n&o condizem com a
distribui¢do normal esperada. Para tanto, utilizou-
se o critério de Chauvenet. Uma descri¢cdo mais
detalhada deste critério pode ser encontrada em
Pugh & Winslow (1966) e Vuolo (1996). Foram
eliminados os dados cujos desvios apresentaram-se
maiores que o limite de rejeicdo de Chauvenet (d.p),
dado pela resolucao da equacéo (1):

o
+dCh 1 e a 202 I‘_QHX =1- 1 (1)
—dch g /2n 2n

sendo x o valor observado, ua média da populacéo,
oavariancia e n o numero de observagoes.

A analise exploratoria foi finalizada com a
verificacdo das hipdteses béasicas de independéncia
dos desvios e dos dados e da estacionaridade de 12 e
22 ordem. Utilizaram-se graficos da média ao longo
datransecao e desta versus o desvio-padréo (Moolman
& Van Huyssteen, 1989; Hamlett et al., 1986).

Subsequentemente, efetuou-se a analise de
variabilidade espacial dos dados de modo a
identificar estruturas de dependéncia espacial da
umidade em cada tenséo e para cada profundidade.
Para esta analise, considerou-se cada uma das trés
repeticdes na mesma posi¢ao, ou seja, representa
realizacGes da variavel no mesmo l6cus geografico, o
gue parece razoavel, pois a distancia entre os pontos
foi muito maior que entre as repeticBes. Este
procedimento aumenta ao cubo o nimero de pares
para comparacéo via semivariograma, e em adigao
fornece uma idéia da variabilidade intrinseca ao local
ou “efeito pepita”.

Para testar a variabilidade das curvas
experimentais completas, foram utilizados entre
todas as curvas dos varios pontos o coeficiente de
correlacéo (R) e o indice de concordancia (d), descrito
pela equacéo ( 2 ) (Willmott, 1981).

Quadro 1. Médias por camada de alguns atributos do solo, obtidos com base em 22 amostras (72 para

densidade do solo)

Densidade Teor
Profundidade

Solo Sélido Areia Silte Argila

m kg m-3 kg kgt
0-0,15 1.492,4 a 2.631,6 a 0,764 a 0,059 a 0,177 a
0,15-0,3 1.698,1 b 2.598,7 a 0,759 a 0,047 a 0,194 a
0,3-0,45 1.760,2 b 2.631,7 a 0,763 a 0,049 a 0,188 a
0,45-0,6 1.775,6 b 2.624,7 a 0,723 a 0,063 a 0,214 a
0,6-0,75 1.715,1 b 2.639,0 a 0,670 b 0,058 a 0,272 b

Valores seguidos de mesma letra, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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em que T se refere & tensdo, n é o nUmero de tensdes
aplicadas, 6;; € a umidade do ponto i na tensao j, g
€ a media das umidades nas varias tensoes e 0;,p; é
a umidade na tensé&o j no ponto i + h, sendo h a
distancia entre os pontos amostrados.

Efetuou-se esta analise, considerando a distancia
de separacdo entre os pontos amostrados, o que
complementou a analise de variabilidade e
dependéncia espacial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise preliminar identificou 10 amostras que
apresentaram taxa de variacdo da umidade,
considerando a tensao muito inferior a das demais
repeticdes, bem como dos demais pontos amostrados
(Figura 1a). Como este comportamento é anémalo
e pode ser atribuido a compactacdo da amostra
durante sua coleta, por exemplo, eliminaram-se
estas repeti¢des da analise. Ainda algumas amostras
apresentaram em determinadas tensdes valores de
umidade muito maiores que em tensdes adjacentes
(Figura 1b). Por este critério, 34 pontos amostrais
foram eliminados. Apo6s este procedimento,
restaram 2.416 pontos de tenséo versus umidade.

O quadro 2 exibe os resumos estatisticos da
umidade em cada tensdo aplicada, para cada
profundidade. Pode-se verificar que a média
apresenta tendéncia esperada, com diminui¢do néo-
linear de acordo com o aumento da tensdo. A
umidade de saturacdo é maior na camada mais
superficial, ndo havendo tendéncia definida
relacionada com o aumento da profundidade para
nenhuma outra tensdo. O desvio-padréo dos valores
de umidade tende a diminuir em profundidade,

& Curva Discrepante

050+ @

0,201

UMIDADE, m3 m-3

0,104 — Média —+—Rep.1

—0— Rep.2 —4+—Rep.3

0,00 —m—m—H——t+—"+—"++++++—""—"+—+—+—+—+++H
1 10 100
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provavelmente por causa do aumento do teor de
argila (Quadro 1) e da diferenga na estrutura do solo.
Os valores da média bastante préoximos da mediana
mostram que os dados seguem distribuicdo normal.

A dispersao dos valores de umidade em relacao a
média, estimada pelo coeficiente de variacéo,
aumenta significativamente com a tenséo para as
profundidades de 0,075 m e 0,225 m (Quadro 2). O
coeficiente de variacdo encontrado estd em
concordancia com o reportado na literatura (Warrick
& Nielsen, 1980; Moraes et al.,1993), podendo
classificar-se como de baixa a média variabilidade.
Concordando com resultados de Nielsen et al (1973)
e Moraes et al. (1993b), o coeficiente de variacdo das
umidades nas tensdes intermediarias (4,0 e 6,0 kPa)
tende a ser inferior ao das tensdes menores e
maiores, tendéncia essa mais clara nas maiores
profundidades. Verifica-se ainda a maior variabili-
dade da umidade nas amostras mais proximas da
superficie, em especial em tensfes elevadas, 0 que
se deve possivelmente a estrutura mais complexa
do solo nestas profundidades.

Os valores de assimetria e curtose, parametros
béasicos na identificacdo da forma da distribuicéo,
revelam, de modo geral, distribui¢ao leptocurtica e
assimétrica a direita, porém com valores bastante
variados. Os valores de assimetria, especialmente
na segunda profundidade, exibem tendéncia de
alteracgdo da distribuicdo com 0 aumento da tenséo.
Os resultados do teste de Shapiro-Wilk mostram que
o0s dados tendem a desviar-se da distribui¢cdo normal
com o aumento da tenséo, exceto nas duas maiores
profundidades. Apesar disso, a distribuicéo de
frequéncia da maioria dos conjuntos pode ser
considerada normal.

Os graficos de distribui¢do de frequéncia
(Figura 2) também permitem avaliar o formato
desta, assim como identificar a influéncia de dados
extremos ou discrepantes (por exemplo, na
Figuras 2a e 2b). Estes dados podem afetar as
medidas de posi¢cdo e forma de tal maneira que,
observando apenas estes indicadores, Vvarias
conclusdes poderiam ser tomadas erroneamente.

(b)

Valor

Discrepante [ﬂ

I —— Média —— Rep.1

| —o— Rep.2—A—Rep.3

1 10 100

TENSAO, kPa

Figura 1. Repeti¢cdes e médias das curvas de retencdo experimentais, para o 10° ponto (a), com uma
repeticdo irregular e 0 15° ponto (b), com uma observacgao discrepante, ambos na camada superficial.
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Quadro 2. Resumo estatistico dos valores da umidade volumétrica dos pontos amostrais para cada tensao
da curva de retencdo do solo para as cinco profundidades, bem como valores do coeficiente de
correlacdo R? e do coeficiente angular a (apenas para R? significativo) da relacdo do parametro com

o logaritmo da tensao

Profundidade OkPa 1kPa 2kPa 4kPa 6kPa 10 kPa 33 kPa 100 kPa R? a
m

0,075 Numero de pontos 66 71 70 71 70 66 71 71
Média (m3 m-3) 0,432 0,426 0,400 0,350 0,283 0,241 0,189 0,167 0,71 -0,08
Mediana (m3 m-3) 0,425 0,425 0,397 0,347 0,281 0,233 0,181 0,156 0,70 -0,08
Desvio-padrdo (m®m=) 0,035 0,031 0,029 0,032 0,040 0,038 0,035 0,035 0,04
C.V. (%) 8,17 7,29 7,20 9,16 14,05 15,84 18,74 21,09 0,59 3,49
Assimetria 1,455 1,473 2,014 1,268 0,710 1,211 1,274 1,272 0,09
Curtose 2,716 4,495 6,506 4,143 0,252 1,716 1,492 1,411 0,11
W (Shapiro-Wilk) 0,880 0,895 0,844 0,925 0,949 0,913 0,889 0,875 0,02

0,225 Numero de pontos 69 69 69 69 68 66 68 68
Média (m3 m-3) 0,345 0,344 0,331 0,297 0,257 0,238 0,199 0,179 0,70 -0,05
Mediana (m3 m-3) 0,349 0,343 0,329 0,295 0,254 0,233 0,182 0,161 0,72 -0,05
Desvio-padrdo (m3m=3) 0,025 0,028 0,025 0,024 0,029 0,035 0,046 0,046 0,52 0,01
C.V. (%) 7,11 8,08 7,64 7,99 11,37 14,48 22,86 25,81 0,58 4,65
Assimetria -0,180 0,412 0,746 0,412 0,341 0,687 1,234 1,395 0,79 0,37
Curtose -0,407 -0,032 0,671 -0,662 -0,639 -0,355 0,718 0,992 0,23
W (Shapiro-Wilk) 0,974 0,968 0,955 0,952 0,961 0,922 0,848 0,805 0,56 -0,04

0,375 Numero de pontos 69 69 69 69 69 65 69 69
Média (m3 m-3) 0,331 0,313 0,304 0,279 0,249 0,228 0,193 0,168 0,77 -0,04
Mediana (m3 m-3) 0,329 0,311 0,299 0,279 0,253 0,223 0,184 0,159 0,76 -0,05
Desvio-padrdo (m3®m=) 0,031 0,023 0,022 0,021 0,020 0,022 0,030 0,031 0,01
C.V. (%) 9,42 7,23 7,30 7,64 7,87 9,62 15,78 18,54 0,33
Assimetria 0,003 0,683 0,937 -0,151 -0,244 1,143 1,046 1,002 0,24
Curtose -0,680 0,102 0,972 2,972 -0,063 1,773 0,825 0,067 0,12
W (Shapiro-Wilk) 0,966 0,952 0,935 0,958 0,954 0,924 0,913 0,879 0,61 -0,02

0,525 Ndmero de pontos 66 68 68 68 68 64 68 67
Média (m3 m-3) 0,323 0,315 0,303 0,284 0,262 0,244 0,213 0,193 0,75 -0,03
Mediana (m3 m-3) 0,329 0,312 0,302 0,287 0,263 0,249 0,218 0,196 0,79 -0,03
Desvio-padrdo (m3 m#3) 0,023 0,021 0,017 0,015 0,016 0,019 0,027 0,030 0,08
C.V. (%) 7,01 6,73 5,66 5,17 6,08 7,69 12,83 15,35 0,35
Assimetria -0,568 1,067 1,317 0,362 -0,567 -0,896 -0,207 -0,084 0,02
Curtose -0,341 2,083 4,658 1,336 0,352 0,808 -0,462 -0,394 0,01
W (Shapiro-Wilk) 0,952 0,943 0,924 0,968 0,972 0,937 0,970 0,969 0,12

0,675 NuUmero de pontos 66 72 72 72 71 68 72 71
Média (m3 m-3) 0,348 0,333 0,320 0,298 0,271 0,251 0,216 0,194 0,77 -0,04
Mediana (m3 m-3) 0,347 0,331 0,322 0,299 0,272 0,250 0,217 0,194 0,77 -0,04
Desvio-padrdo (m3 m#3) 0,022 0,019 0,013 0,014 0,016 0,017 0,016 0,019 0,21
C.V. (%) 6,24 5,85 4,01 4,65 5,94 6,93 7,41 10,00 0,24
Assimetria -0,171 0,401 0,076 0,089 -0,149 0,653 0,603 0,527 0,44
Curtose -0,184 0,013 0,107 0,636 -0,385 1,333 1,137 1,255 0,47
W (Shapiro-Wilk) 0,983 0,977 0,962 0,988 0,978 0,947 0,973 0,977 0,07

Retirando dados considerados extremos pelo critério
de Chauvenet [Eq. (1)], as distribuicbes apresentaram
valores bastante elevados para W, assim como
valores de assimetria e curtose aceitaveis para uma
distribuicdo normal, sem praticamente alterar os
valores da média (Quadro 3) e em especial do
formato geral das curvas de retengdo experimentais.
Em adic&o, o desvio-padréo foi reduzido. Neste
procedimento, eliminaram-se 44 pontos amostrais,
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e, na menor profundidade, uma das repeti¢cdes do
ponto 18 foi indicada como valor extremo em seis
tensdes, tendo sido ent&o eliminada por completo.
Na segunda profundidade, foram identificados
poucos valores extremos e sua retirada néo resultou
em melhora significativa do valor de W. Os valores
de assimetria (Quadro 3) mostram uma tendéncia
significativa e positiva com o aumento da tens&o nas
duas profundidades mais superficiais, indicando que
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nelas a distribuicdo desloca-se para a esquerda a
medida que a tensdo aumenta.

Por ser a umidade uma propriedade continua no
solo e, em geral, apresentar certa organizacéo
espacial, sua analise de variabilidade espacial ficaria
comprometida, pois uma das premissas da analise
de dados geo-referenciados é sua distribuicao
aleatoria: estabilidade da média, ou inexisténcia de
tendéncias, o que significa que o valor esperado para
avariavel é a média em qualquer posicao, o que ndo
€ 0 caso de dados organizados espacialmente, como
valores de umidade do solo, especialmente em larga
escala ou em terreno declivoso.

No entanto, é possivel trabalhar com esse tipo de
dados, desde que adequadamente tratados (Western
& Bléschl, 1999). A relagdo umidade versus tenséo
€ obviamente dependente da profundidade, motivo
pelo qual foram obtidas curvas distintas para cada
profundidade, No entanto, sua relag&o com o espago
na horizontal deve ser avaliada. A figura 3 exibe
gréaficos da umidade ao longo da transecdo para
algumas profundidades e tens@es, onde € possivel
verificar que a tendéncia de variacdo com a posigao
€ pequena, diversa e ndo-significativa, o que serve
como indicativo suficiente para aceitar a hipdtese
de estacionaridade de primeira ordem, premissa
necessaria para a utilizacdo das técnicas de
geoestatistica (Vieira, 2000).

A figura 4 exibe a relacdo entre a média e o
desvio-padréo da umidade para trés profundidades
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e quatro tensdes, calculados agrupando dois pontos
vizinhos (seis repeticbes). Pode-se inferir desta
figura que a hipo6tese de estacionaridade de segunda
ordem, ou homogeneidade da variancia, ndo pode ser
aceita com seguranga. Existe um padrao relacionando
a variancia dos dados com sua média em varias
tensdes; no entanto, nao foi possivel identificar
tendéncia ou relacdo com a profundidade ou tenséo.
Como este trabalho néo visa explorar as técnicas
geoestatisticas mais elaboradas e como a média é
estacionaria, pode-se admitir a hipétese minima de
estacionaridade intrinseca ou estacionaridade local
(Vieira, 2000). O uso de semivariogramas modelados
e de outras técnicas como a Krigagem deve ser feito
com o devido cuidado nas tensdes em que a relacdo
entre a média e o desvio-padrdo mostrou-se
significativa.

Para os conjuntos de dados de cada profundidade
e para cada tensédo foram calculados os semivario-
gramas experimentais. Com as trés repeticoes de
cada ponto, foi possivel estimar a variabilidade
intrinseca do ponto, ou o “efeito pepita”, que
corresponde a variabilidade na escala de
centimetros. A diferenca entre a semivariancia
calculada nos pontos e a encontrada nas comparacées
com 0s pontos distantes, aproximadamente
homogéneas para os primeiros vizinhos, é forte
evidéncia da existéncia de dependéncia da variancia
conforme a distancia de separa¢do dos pontos de
coleta das amostras (Figura 5).

6 kPa
©

100 kPa
g C)

@) ] (h)

0,15 0,17 0,19 0,20 0,22 024 025 0,27

0,23 024 025 026 0,28 0,29 0,30 0,31

UMIDADE, m®m?®

Figura 2. Distribuicdo de freqiiéncia e probabilidade normal esperada para os dados da umidade de
saturacéo e nas tensfes 1, 6 e 100 kPa, para as profundidades de 0,075 m (a,b,c,d), 0,225 m (e,f,g,h) e

0,675 m (i,j.k.I).
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Quadro 3. Resumo estatistico dos valores da umidade volumétrica dos pontos amostrais para cada tensao
da curva de retencdo do solo para as cinco profundidades, bem como valores do coeficiente de
correlacdo R? e do coeficiente angular a (apenas para R? significativo) da relacdo do parametro com
o logaritmo da tenséo, apoés a retirada de dados discrepantes

Profundidade OkPa 1kPa 2kPa 4kPa 6kPa 10kPa 33 kPa 100 kPa R? a
m
0,075 NuUmero de pontos 62 69 68 70 70 65 69 69
Média (m3 m-3) 0,426 0,423 0,396 0,349 0,283 0,238 0,186 0,164 0,70 -0,07
Mediana (m3 m-3) 0,423 0,425 0,396 0,346 0,281 0,232 0,181 0,155 0,70 -0,08
Desvio-padrdo (m3 m=3) 0,024 0,024 0,021 0,028 0,040 0,034 0,031 0,030 0,24
C.V. (%) 5,74 5,68 5,33 8,06 14,05 14,42 16,39 18,37 0,63 3,52
Assimetria 0,425 0,184 0,762 0,585 0,710 0,871 0,955 0,915 0,51 0,16
Curtose 0,437 0,496 2,458 1,926 0,252 0,340 0,357 0,058 0,02
W (Shapiro-Wilk) 0,9713 10,9817 0,9703 0,9645 10,9486 0,9264 0,9063 0,8994 0,58 -0,02
0,225 Numero de pontos 69 67 68 69 68 66 66 66
Média (m3 m-3) 0,345 0,342 0,330 0,297 0,257 0,238 0,196 0,175 0,71 -0,05
Mediana (m3 m-3) 0,349 0,342 0,329 0,295 0,254 0,233 0,181 0,159 0,72 -0,05
Desvio-padrdo (m3 m=3) 0,025 0,025 0,024 0,024 0,029 0,035 0,041 0,041 0,52 0,00
C.V. (%) 7,11 7,42 7,15 7,99 11,37 14,48 20,77 23,39 0,59 4,14
Assimetria -0,180 0,161 0,517 0,412 0,341 0,687 1,165 1,370 0,81 0,38
Curtose -0,407 -0,416 0,064 -0,662 -0,639 -0,355 0,534 0,898 0,32
W (Shapiro-Wilk) 0,9735 10,9755 0,9591 0,9519 0,9611 0,9215 0,8562 0,8071 0,56 -0,04
0,375 Ndmero de pontos 69 68 68 67 68 63 67 68
Média (m3 m-3) 0,331 0,313 0,303 0,280 0,249 0,226 0,191 0,167 0,77 -0,04
Mediana (m3 m-3) 0,329 0,310 0,299 0,279 0,252 0,222 0,183 0,158 0,76 -0,05
Desvio-padrdo (m3 m=3) 0,031 0,021 0,020 0,017 0,019 0,018 0,026 0,030 0,04
C.V. (%) 9,42 6,85 6,67 6,21 7,66 8,06 13,87 17,86 0,25
Assimetria 0,003 0,541 0,569 0,510 -0,351 0,503 0,684 0,989 0,30
Curtose -0,680 -0,257 -0,471 -0,533 -0,110 -0,373 -0,453 0,064 0,45
W (Shapiro-Wilk) 0,9661 0,9523 0,9397 0,9429 0,9453 10,9518 0,9241 10,8775 0,58 -0,02
0,525 NuUmero de pontos 66 66 66 67 67 63 68 67
Média (m3 m-3) 0,323 0,313 0,301 0,284 0,262 0,245 0,213 0,193 0,75 -0,03
Mediana (m3 m-3) 0,329 0,312 0,301 0,287 0,264 0,250 0,218 0,196 0,79 -0,03
Desvio-padrdo (m3 m3) 0,023 0,018 0,013 0,013 0,015 0,017 0,027 0,030 0,06
C.V. (%) 7,01 5,66 4,38 4,76 5,63 7,07 12,83 15,35 0,31
Assimetria -0,568 0,331 -0,272 -0,109 -0,263 -0,653 -0,207 -0,084 0,06
Curtose -0,341  -0,377 -0,405 0,303 -0,543 0,060 -0,462 -0,394 0,00
W (Shapiro-Wilk) 0,9515 10,9721 0,9789 0,9528 0,9723 0,9463 0,9702 0,9689 0,09
0,675 Numero de pontos 66 71 72 71 71 66 71 70
Média (m3 m-3) 0,348 0,332 0,320 0,297 0,271 0,250 0,215 0,193 0,78 -0,04
Mediana (m3 m-3) 0,347 0,331 0,322 0,299 0,272 0,250 0,216 0,194 0,77 -0,04
Desvio-padrdo (m3 m=3) 0,022 0,018 0,013 0,013 0,016 0,015 0,015 0,018 0,32
C.V. (%) 6,24 5,54 4,01 4,40 5,94 6,03 6,82 9,15 0,17
Assimetria -0,171 0,193 0,076 -0,189 -0,149 0,065 0,168 -0,009 0,12
Curtose -0,184 -0,476 0,107 0,229 -0,385 0,296 -0,139 -0,351 0,00
W (Shapiro-Wilk) 0,9831 10,9773 0,9622 0,9883 10,9783 0,9745 0,9780 0,9829 0,00

Considerando o fato de a distancia entre os pontos
ter sido de dois metros, esta estrutura de
dependéncia ndo pdde ser adequadamente descrita.
Em grande parte dos conjuntos, ha a indicac¢éo de o
alcance estar aproximadamente entre cinco e dez
metros (por exemplo, figura 5a). Em onze conjuntos,
no entanto, nao foi possivel identificar alguma
indicacdo do alcance da dependéncia espacial nesta
escala, como é o caso da figura 5b. E notavel ainda
que o patamar ficou muito préximo da variancia total

R. Bras. Ci. Solo, 28:585-596, 2004

em todos os conjuntos, a excec¢do dos dados de
umidade de saturagao e a tenséo de 1,0 kPa, na
profundidade de 0,675, e de umidade de saturacéo e
as tensbes de 2,0 e 4,0 kPa, na profundidade
intermediéaria (0,375 m). Estes conjuntos exibiram
padrdo com dois patamares, indicando, portanto,
uma segunda estrutura de dependéncia numa escala
maior. Na profundidade de 0,675, a estrutura de
dependéncia em escala maior pdde ser modelada,
exibindo alcance em torno de 25 m (como na
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Figura 3. Umidades observadas ao longo da transe¢do para os dados da umidade de saturacédo e nas
tensdes 1, 6 e 100 kPa, para as profundidades de 0,075 m (a,b,c,d), 0,225 m (e,f,g,h) e 0,675 m (i j,K,1).

Figura 5c). Os dados da camada intermediéria, no
entanto, ndo apresentaram padréo tao definido
(Figura 5d). Uma segunda estrutura de dependéncia
espacial também foi evidenciada em outras tensées
e profundidades; entretanto, por apresentarem
alcance préximo do comprimento da transec¢ao, néo
podem ser consideradas com confianga, pois o
ndamero de pares de dados neste caso é muito
pequeno. Apenas a quarta profundidade néo revelou
evidéncias desta segunda estrutura em nenhuma
tenséo.

Os resultados fornecem evidéncias de que a
dependéncia espacial pode variar com a tenséo, pois
os padrdes de dependéncia espacial mostraram-se
bastante diferentes entre os varios conjuntos. N&o
foi encontrada relacdo da variabilidade espacial de
acordo com a profundidade ou mesmo com a tensao;
no entanto, em todas as profundidades, os
semivariogramas experimentais das trés maiores
tensdes apresentaram coeficientes de correlacéo
bastante elevados, maiores que 0,90, contrastando
com os dados das demais tensdes que, em geral, ndo
exibiram correlacéo entre si. Estavariacéo do padrao
de comportamento espacial dos pontos amostrais da
curva de retencao é bastante interessante. Estudos
mais detalhados poderdo descrever mais
adequadamente o padrdo de dependéncia espacial
e, assim, auxiliar na explicagdo destas diferencas e

melhorar o entendimento da variabilidade da curva
de retencéo.

A analise de correlacdo e concordancia entre os
conjuntos de pontos amostrais de cada curva de
retencdo mostrou elevada semelhanca entre as curvas
nas trés repeticdes de cada ponto, com coeficiente
de correlacdo R > 0,98 e indice de concordancia
d > 0,97 (Figura 6). Na mesma figura, verifica-se que
a comparagao com pontos vizinhos exibiu decréscimo
da correlagdo com o aumento da distancia; no
entanto, este decréscimo nao foi significativo em
nenhuma das profundidades. A diferenca
significativa entre a correlagdo ou a concordancia
calculada com as repeti¢des no proprio ponto e com
os dados de pontos vizinhos, mais notadamente nas
trés profundidades intermediarias, corrobora a
analise de dependéncia espacial. E possivel que a
grande variabilidade dos padrdes exibidos na analise
geoestatistica entre as varias tensdes mascare as
variagdes da semelhanca entre as curvas de retengao
de acordo com a distancia de comparagcao, pois aqui
todos os pontos amostrais sdo considerados em
conjunto e, assim, obteve-se este padrdo de pouca
sensibilidade. O coeficiente que apresentou mais
sensibilidade foi o indice de concordéncia, ainda
assim ndo-significativo. Esta analise poderiaindicar
faixas em que as curvas de retengdo sdo altamente
concordantes, o que evidenciaria a distancia em que
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o0 solo poderia ser considerado homogéneo, do ponto

de vista da curva de retengao.

No entanto, uma
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descricdo mais detalhada do terreno deveria ser
efetuada para testar esta hipdtese.
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CONCORDANCIA
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Figura 6. Médias do indice de concordancia-d - e
do coeficiente de correlacédo - R - entre as
repeticdes de cada ponto, conforme a distancia
entre os pontos comparados. Para as
profundidades de (a) 0,075 m, (b) 0,225 m, (c)
0,375 m, (d) 0,525 m e (e) 0,675 m.

595

CONCLUSOES

1. Aeliminacéo criteriosa de dados discrepantes,
por meio da andlise preliminar e utilizando o critério
de Chauvenet, pode melhorar a descri¢ao estatistica
de dados da curva de retengdo da agua no solo, sem
perda significativa do nimero de dados.

2. Em sua maioria, os dados amostrais de umidade
em funcdo da tensdo apresentaram distribuicéo
normal.

3. Verificou-se estacionaridade de primeira
ordem para os dados de retencéo de agua no solo; a
estacionaridade de segunda ordem néo pbdde ser
comprovada.

4. A umidade em func¢do da tensdo apresentou
padrdes de dependéncia espacial; mais do que uma
estrutura de dependéncia pode ocorrer.

5. Percebeu-se dependéncia espacial dos indices
de concordancia e de correlagdo da curva
experimental de retenc¢do de agua no solo.
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