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RESUMO

No contexto das Ciéncias Agronomicas e Ambientais, a fungao condutividade
hidraulica K(6), isto é, a condutividade hidraulica (K) em funcio da umidade (6),
tem especial importancia para os estudos e solugcio de problemas praticos
relacionados, dentre outros, com a irrigacao, drenagem e lixiviacio de nutrientes e
poluentes. Quantificar e caracterizar a variabilidade deste parametro hidrico é
fundamental para a obtencao de valores médios representativos que possam ser
utilizados com seguranca nas suas diversas aplicagcoes. Objetivando caracterizar o
comportamento estatistico e quantificar a variabilidade dos parametros da equacéao
representativa da funcao K(6), realizou-se um experimento de campo para
determinacao desta fun¢édo pelo método do perfil instantaneo em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (Typic Hapludox), numa transecio de 50 pontos distanciados
entre side 1 m. As equacdes obtidas foram do tipo K =K,-,exp(6) e os resultados
indicaram que os padroées de variabilidade dos parametros f e InKg-), bem como
de 6, aumentaram em profundidade e nao apresentaram relagéo entre si. Verificou-
se também que a presenca de valores extremos alterava as medidas estatisticas
relativas aos parametros da funcido K(6), com reflexos significativos quanto ao
numero de amostras necessarias para estimar o valor médio destes parametros,
sendo importante sua identificacao antes de aplicar determinado método para
avaliagdo da condutividade hidraulica do solo.
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SUMMARY: EXPLORATORYANALYSIS AND VARIABILITY OF HYDRAULIC
CONDUCTIVITY EQUATION PARAMETERS, IN AN
INSTANTANEOUS PROFILE EXPERIMENT

In agriculture and environmental studies, the hydraulic conductivity equation, that is,
the hydraulic conductivity (K) as a function of soil-water content (6), plays an important role in
the resolution of practical problems related to irrigation, drainage, and leaching of nutrients
and pollutants. In order to quantify and characterize this hydric soil property it is essential to
obtain representative values that can be safely used in a number of applications. With the
objective of characterizing the statistical behavior and of quantifying the variability of the
hydraulic conductivity equation parameters, an instantaneous profile field experiment was
carried out at 50 points spaced 1 m apart in a transect in a Typic Hapludox. Equations were
of the type K = Ky—yexp(P6) and results showed that the variability patterns of the parameters
Band InKy- yas well as of 6 during the water redistribution increased with soil depth, and that
there were no relationships among them. It was also observed that the presence of extreme
values changes the statistical measurements of the K equation parameters, affecting the number
of samples necessary to estimate the mean values of these parameters. It is important to
identify these values prior to the use of any method of soil hydraulic conductivity sampling.

Index terms: soil variability, statistical methods, water content.

INTRODUCAO

A condutividade hidraulica do solo (K) é uma
fun¢do direta e nfo-linear da umidade (), cuja
relacdo resulta, normalmente, em uma funcéo
exponencial do tipo da equacdo (1) (Warrick &
Nielsen, 1980), a seguir,

K=K, exp [B(0 - 0,)] D
a qual, quando logaritmizada, torna-se:
InK =B(0- 6, +InK, )
ou
InK =B(6) +InKy-y ®3)

sendo B o coeficiente angular da reta definida pela
equagao (3), K, e 6,, respectivamente, os valores da
condutividade hidraulica e da umidade do solo no
tempo zero de redistribui¢do da dgua, quando K(6) é
determinada pelo método do perfil instantaneo. O
InKgy - representa o coeficiente linear da reta
definida pela equacio (3) e corresponde ao logaritmo
natural da condutividade hidraulica para 6igual a
zero, o qual ndo tem significado fisico, porém é
importante para entender a variabilidade dos fatores
que influenciam a funcao K(6).

A condutividade hidraulica do solo normalmente
é influenciada por muitos fatores, dentre os quais se
destaca a umidade do solo (6). E uma relagdo tao
sensivel que alteracées da ordem de 1 a 2 % no teor
de agua podem gerar coeficientes de variacao
superiores a 170 % na condutividade hidraulica do
solo ndo saturado. Portanto, a utilizacdo e a
extrapolacdo de valores médios, resultantes de
observacgoes experimentais de campo em estudos de
dindmica da agua no solo, para este parametro
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hidraulico em suas aplicac¢ées agricolas, podem gerar
erros significativos (Nielsen et al., 1973; Cadima et
al., 1980; Falleiros et al., 1998; Jong van Lier &
Libardi, 1999). Por esse motivo, é muito comum
obter-se resultados experimentais com valores muito
diferentes para a mesma avaliagio.

O método do perfil instantaneo (Watson, 1966)
tem sido o mais utilizado para determinar a fungéao
K(6) no campo. Este método tem a vantagem de
basear-se em medicoes diretas e a desvantagem de
alto investimento em tempo e mao-de-obra. Por essa
razao, existem poucos resultados experimentais para
determinacoes da funcdo K(6) pelo método do perfil
instantaneo com grande nimero de repeticoes.
Assim, um experimento deste tipo, com grande
numero de repetigbes, associado a analise e a
caracterizacdo da variabilidade dos resultados da
funcdo K(6) por meio da estatistica exploratéria
descritiva, torna-se fundamental para esclarecer a
natureza e a magnitude da variabilidade dos fatores
que influenciam a fungdo K(0), facilitando o
planejamento para a realizagdo de amostragens
relativas a esse parametro hidrico do solo.

O presente trabalho teve como objetivo
caracterizar o comportamento estatistico e
quantificar a variabilidade da umidade e dos
parametros da equagio K = Ky_, exp (f6) em um
experimento de perfil instantaneo.

MATERIAL E METODOS

Métodos experimentais

O experimento foi realizado no campus da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/
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USP, localizado no municipio de Piracicaba (SP), cujas
coordenadas geograficas sdo as seguintes:
22042’ 307 delatitude Sul, 47° 38 00 ” de longitude
Oeste e altitude de 580 m. O relevo local é plano com
declive menor que 0,01 m m'! na drea experimental.
O solo é um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
A moderado textura média que se apresenta
moderadamente a bem drenado e o uso atual é com
pastagem de capim-elefante (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 observacao, distanciados de 1 m entre
si e, em cada um deles, instalados cinco tensiometros,
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. No
centro da circunferéncia de cada conjunto dos cinco
tensidometros, foi instalada uma sonda de TDR para
medida do contetido de 4gua no solo nas mesmas
cinco profundidades. Manometros de Hg, localizados
fora da area util experimental, foram conectados aos
tensidometros, bem como os correspondentes cabos
de TDR. Antes da instalacdo dos equipamentos, a
vegetacdo de capim-elefante foi removida e, em
seguida, foram realizadas uma aracdo e uma
gradagem na camada de 0-0,30 m com vistas em
uniformizar a area experimental.

Os tensiometros utilizados foram construidos com
tubos de PVC rigido com diametros (externo e
interno) medindo 0,021 e 0,016 m, respectivamente,
e comprimento correspondente a profundidade de
instalacdo. Uma tubulacéo de plastico (“nylon”),
com diametro interno de 0,002 m, também colada
ao tubo de PVC, foi utilizada para conectar cada
um dos cinco tensiometros de cada ponto a uma
anica cuba com Hg dos cinco manometros de
leitura do ponto.

As sondas de TDR utilizadas foram “Type” 4 (PRB-
H), model MP 917, com cinco segmentos de 0,15 m
para medida da umidade. A partir de um conjunto
de dados de 210 pares de leituras de TDR x 6, foram

ajustadas equacgbes de calibragdo para cada
profundidade e cada ponto de observacao.

Para o ensaio do perfil instantaneo, o solo da par-
cela experimental foi umedecido, aplicando-se dgua
por meio de irrigacdo por aspersio, continuamente,
durante cinco dias, até os tensidémetros indicarem
leitura constante. Em seguida, a superficie do solo
foi coberta com uma lona plastica, satisfazendo, as-
sim, a primeira condi¢do de contorno exigida pelo
método. A partir desse momento e durante o pro-
cesso de redistribui¢do, o contetido de 4gua no solo
(0) e o potencial matrico da dgua no solo (¢,,) foram
monitorados pelas leituras dos TDRs e dos
tensiometros. O periodo total de duracdo da coleta
dos dados experimentais foi de 62 dias ou 1.370 h,
entre 19 de junho e 19 de agosto de 2000. Em razao
de problemas experimentais, escolheu-se o periodo
entre 78 e 604 h para as avaliagoes. Em decorrén-
cia de defeitos nas sondas de TDR, cinco pontos de
leituras e duas profundidades (0,15 e 0,75 m) foram
descartados para as analises deste trabalho.

Estatistica descritiva e analise exploratoria
dos dados

Os valores de 0, InKy- e B, foram submetidos a
analise estatistica descritiva exploratéria. Para
tanto, utilizou-se o programa Statistica for Windows
(Stat Soft, 1993). As seguintes medidas estatisticas
foram feitas: média, mediana, moda, desvio-padrao,
variancia, coeficiente de variagdo, valor minimo,
valor maximo, amplitude total, primeiro quartil,
terceiro quartil, amplitude interquartil, assimetria
e curtose, além da identificacdo de valores extremos,
segundo as indicagoes de Libardi et al. (1996). A
verificagdo da normalidade da distribui¢do dos dados
foi feita com base nos coeficientes de assimetria e
curtose, analise visual da reta de Henry e “box-plot”
e confirmada pelo teste Shapiro-Wilk (W). Depois
da identificagdo dos valores extremos, verificou-se
novamente a distribui¢do dos dados para confirmar
se a observacao discrepante realmente alterava, em
algum sentido, os parametros estatisticos
relacionados com os dados.

Quadro 1. Granulometria e classe textural dos horizontes descritos no perfil de solo da area experimental

Hori ¢ Areia
orizonte . . Total
(Profundidade) Argila Silte Grossa Fina Solo
m %
Ap (0-0,15) 16,7 8,4 12,9 62,0 74,9 Franco-arenoso
AB (0,15-0,31) 18,6 6,2 14,8 60,4 75,2 Franco-arenoso
BA (0,31-0,50) 18,8 6,3 15,6 59,3 74,9 Franco-arenoso
B1 (0,50-0,78) 23,1 10,5 14,7 51,7 66,4 Franco-arenoso
B2 (0,78-1,08) 27,9 4,3 13,9 53,9 67,8 Franco-argilo arenoso
B3 (+ 1,08) 25,4 6,4 13,6 54,6 68,2 Franco-argilo arenoso
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Umidade do solo (6)

Verificou-se que as médias dos valores de 0
diminuiram de maneira aproximadamente
semelhante para as trés profundidades avaliadas,
indicando que o processo de redistribui¢do e secagem
se deu de forma aproximadamente uniforme em todo
o periodo de avaliacdo (Quadro 2). A proximidade
entre os valores da média e mediana indica que 6
apresenta distribuicdo aproximadamente simétrica
e normal para todas as profundidades, o que pode
ser confirmado pela observacio da reta de Henry,
blox-plot e teste W (Figura 1). Os valores dos
coeficientes de variac¢do foram baixos (4 a 6 %), mas
indicaram uma tendéncia de aumento da
variabilidade de 6 com o tempo no processo de
secagem nas profundidades de 0,30 e 0,45 m, nas
quais este fend6meno manifestou-se mais claramente,
confirmando os resultados de Hendrickx & Wierenga
(1990). Esses valores do coeficiente de variagio
decorrem, certamente, da homogeneidade vertical
do perfil (Quadro 1) e uniformidade do processo de
secagem (Figura 2) apesar do aumento da amplitude
e do coeficiente de variacdo ao longo do tempo.

Os padroes de variabilidade das medidas foram
diferentes entre as trés profundidades (Figura 2).
Nao obstante, quando se compara individualmente
cada profundidade, nota-se que existe uma
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similaridade no comportamento das medidas durante
o processo de redistribuicdo. Fica bem claro que os
pontos, em sua maioria, mantém sempre a mesma
posicdo em relacio ao conjunto de medidas, indicando
a existéncia de estacionaridade, auséncia de
tendéncia para a concentrac¢do de valores em
determinada direcdo e evidéncia de continuidade
espacial para esta variavel.

Coeficiente angular (f) da relagao InK = 6 +
ang =0

Observa-se que os valores originais médios de f3
aumentaram com a profundidade, assim como apre-
sentaram-se bem distintos da mediana (Quadro 3).
Tal caracteristica pode ser confirmada pelos resul-
tados dos coeficientes de assimetria e curtose, que
se apresentam diferentes daqueles exigidos para
variaveis com distribuicdo normal. Verifica-se que
a distribui¢do do conjunto de dados originais, nas
trés profundidades, mostra-se completamente
assimétrica e positiva, indicando que a presenca de
poucos valores extremos (Quadro 3) contribuiu para
distorcer a média dos dados, aumentando-a artifici-
almente.

Constataram-se valores extremos nas trés
profundidades (Quadro 3). Estes afetaram as
medidas de posicao e dispersio, determinaram forte
assimetria positiva e um padrao de distribuic¢do
diferente da normal para o conjunto de dados

Quadro 2. Estatistica descritiva para umidade do solo (8), em trés profundidades e quatro tempos
experimentais, em uma transecio de 45 pontos espacados de um metro em um ensaio de perfil

instantaneo
Profundidade / tempo de amostragem® / umidade do solo
Variavel 0,30 m 0,45 m 0,60 m
78 220 460 604 78 220 460 604 78 220 460 604
m3 m-3

Média 0,25 0,23 0,22 0,21 0,24 0,23 0,21 0,21 0,24 0,23 0,22 0,21
Mediana 0,25 0,24 0,22 0,22 0,24 0,23 0,21 0,21 0,24 0,23 0,22 0,22
Desvio-padrdao 0,011 0,012 0,012 0,010 0,009 0,010 0,009 0,010 0,014 0,014 0,013 0,013
C.V. (%) 4,44 5,22 5,45 4,76 3,75 4,35 4,29 4,76 5,83 6,09 5,91 6,19
Minimo 0,23 0,20 0,20 0,19 0,21 0,20 0,19 0,18 0,20 0,19 0,18 0,18
Maéaximo 0,27 0,25 0,25 0,24 0,26 0,25 0,23 0,23 0,27 0,26 0,24 0,25
Assimetria -0,30 -0,55 0,23 0,32 -0,39 -0,47 -0,03 -0,07 -0,11 -0,57 -0,76 -0,28
Curtose -0,78 0,11 -0,51 0,07 0,45 0,90 0,06 0,85 0,33 1,05 0,89 0,65
10 Quartil 0,24 0,22 0,21 0,21 0,23 0,22 0,21 0,20 0,23 0,22 0,21 0,21
30 Quartil 0,26 0,24 0,23 0,22 0,24 0,23 0,22 0,21 0,24 0,24 0,23 0,22
Valor extremo Nio Niao Nio Nio Niao Niao Nio Nio Niao Niao Niao Nio
Teste W 0,955 - - 0,973
P<W 0,131 - 0,524

@ Tempo de amostragem em horas.
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originais de § (Figura 3). Quando se retiraram os
valores extremos, ocorreram significativas
alteracoes nos parametros estatisticos do conjunto
de dados. Os valores da média e mediana ficaram
mais proximos, principalmente nas profundidades de
0,30 e 0,45 m. Na profundidade de 0,60 m, tal efeito
ndo foi tao evidente, possivelmente em virtude da
presenca de um valor muito préoximo do limite
superior para ser considerado extremo, que, por isso,
néo foi eliminado e, de alguma forma, também
influenciou os resultados.

Segundo Falleiros et al. (1998), os valores de 3
variam de 50 a 200, mas podem, em alguns casos,
superar 500 (Jong van Lier & Libardi, 1999). Neste
estudo, 75 % dos valores foram menores que 58,
portanto, mais préximos daqueles encontrados por
Libardi et al. (1980) e bastante inferiores aos
registrados por Jong van Lier & Libardi (1999).

Os valores do desvio-padrio foram diferentes e
irregulares nas trés profundidades. Apresentou-se
préximo de 13, na profundidade de 0,30 m, diminuiu
para 9, em 0,45 m, e aumentou para 18, na
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profundidade de 0,60 m. O mesmo comportamento
foi encontrado para o coeficiente de variagdo, cuja
tendéncia foi diminuir da profundidade 0,30 para
0,45 m e voltar a aumentar desta para a
profundidade de 0,60 m (Quadro 3). Warrick &
Nielsen (1980) nao explicitam valores para o
coeficiente f3; no entanto, considerando as faixas de
variabilidade definidas pelos autores para outros
atributos, pode-se afirmar que o f apresentou médio
indice de variabilidade nas trés profundidades. Estes
resultados diferem dos elevados indices encontrados
por Jong van Lier & Libardi (1999), porém foram
proximos daqueles registrados por Falleiros et al.
(1998).

Considerando que a condutividade hidraulica do
solo é funcdo exponencial da umidade, é muito
interessante uma comparacio entre os valores
médios dos coeficientes de variacdo de 0 (Quadro 2) e
B (Quadro 3). Percebe-se que os valores de 6
apresentaram pequenas diferencas durante o tempo
de secagem e redistribuicdo, mas que foram
suficientes para causar variacoes significativas no
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valor do f3, indicando elevada sensibilidade das
medidas de 0 no calculo das relacées K(0), a
semelhanca dos resultados encontrados por Falleiros
et al. (1998).

Coeficiente linear (InKy- ) da relacéo InK = 30
+InKg-

O [nK, - yrepresenta o coeficiente linear da funcao
InK = B0 + InKg-,, que define a relagdo entre a
condutividade hidraulica (K) e a umidade (6). Seu
valor corresponde ao logaritmo natural da
condutividade hidraulica para 0igual a zero. Verifica-

se que seu comportamento estatistico é diferente do
coeficiente 8. Enquanto os valores médios de S de-
cresceram em profundidade, os valores do InKy-
ficaram muito préximos nas trés profundidades (Qua-
dro 4).

Em relagdo as medidas de dispersao, verifica-se
que os valores encontrados ndo seguem um padrao
definido em relagdo a profundidade, bem como
diferem do . Os desvios-padrao, depois da retirada
dos valores extremos, foram semelhantes nas
profundidades de 0,30 e 0,60 m e bem menores na
profundidade de 0,45 m (Quadro 4). Os coeficientes

Quadro 3. Estatistica descritiva dos valores f, antes e depois da retirada dos valores extremos em trés
profundidades, em uma transecio de 45 pontos espacados de um metro em um ensaio de perfil

instantaneo
Valor original Apés retirada do valor extremo
Variavel

0,30 m 0,45 m 0,60 m 0,30 m 0,45 m 0,60 m
Média 51,40 53,59 61,90 47,84 43,60 44,02
Mediana 47,71 44,50 44,19 47,58 43,19 41,47
Desvio-padréao 22,44 32,96 73,56 13,33 9,11 18,25
C.V. (%) 43,65 61,50 118,84 27,87 20,90 41,46
Minimo 14,11 20,70 6,24 14,11 20,70 6,24
Maéaximo 162,64 223,12 496,81 72,80 68,66 92,29
Assimetria 2,82 3,68 5,00 -0,31 0,34 0,51
Curtose 13,33 16,40 28,84 0,04 1,06 0,55
10 Quartil 39,89 37,76 34,26 - - -
30 Quartil 57,81 52,79 57,68 - -
Valor extremo® Sim (2) Sim (6) Sim (5) - - -
Teste W 0,784 0,606 0,487 0,980 0,954 0,967
P<W 0,000 0,000 0,000 0,783 0,159 0,409

M Valores entre parénteses indicam a quantidade de valores extremos.

Quadro 4. Estatistica descritiva dos valores InK,_ ,, antes e depois da retirada dos valores extremos em trés
profundidades, em uma transecio de 45 pontos espacados de um metro em um ensaio de perfil

instantaneo
Valor original Apoés retirada do valor extremo
Variavel

0,30 m 0,45 m 0,60 m 0,30 m 0,45 m 0,60 m
Média -17,08 -17,22 -18,57 -16,56 -15,48 -15,00
Mediana -16,37 -15,40 -15,00 -16,33 -15,24 -14,58
Desvio-padréao 5,59 7,46 16,46 3,35 2,28 3,84
C.V. (%) 32,69 43,31 88,65 20,21 14,71 25,59
Minimo -41,81 -55,12 -116,09 -23,41 -22,58 -24,36
Maéaximo -3,75 -4,14 -1,64 -8,09 -10,15 -6,80
Assimetria -1,77 -3,36 -5,00 0,17 -0,58 -0,38
Curtose 8,38 15,42 29,11 -0,10 1,51 0,60
10 Quartil -19,25 -17,72 -18,39 - - -
30 Quartil -14,38 -14,11 -12,96 - - -
Valor extremo® Sim (3) Sim (6) Sim (6) - - -
Teste W 0,868 0,667 0,496 0,989 0,973 0,968
P<WwW 0,000 0,000 0,000 0,980 0,589 0,425

@ Valores entre parénteses indicam a quantidade de valores extremos.
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de variacdo nas trés profundidades indicam um
indice de variabilidade médio (Warrick e Nielsen,
1980) e seguiu o mesmo padrao de comportamento
do desvio-padrao em relagio a profundidade. Outro
aspecto importante relativo ao InKy-, é que sua
variabilidade, medida pelo indice de coeficiente de
variacao, fol sempre menor que os mesmos indices
para f3, indicando que a sensibilidade das medidas de
umidade em relacdo a estes dois parametros da
fun¢do K(6) é diferente e mais sensivel para o f3.

Sabendo que a condutividade hidraulica do solo
apresenta distribuigdo log-normal e que a sua
transformacéo para [nK resulta em um conjunto de
dados com distribui¢do aproximadamente normal
(Nielsen et al., 1973; Libardi et al., 1980; Schaap &
Leij, 1998), esperava-se a confirmacio desta regra
ao conjunto de dados originais de [nKy -y, 0 que nédo
ocorreu. Tal fato deve-se a existéncia dos valores
extremos, cuja presenca no conjunto de dados
também foi responsavel por alteracdes nos
parametros estatisticos desta variavel. Observa-se

VALOR DE LnK
(c) -6

s 7 //
g Y

DADOS ORIGINAIS

(a)

b 28

Paulo Leonel Libardi & José Fernandes de Melo Filho

que a magnitude do efeito da presenca dos valores
extremos em relacdo a média e a mediana do InK, -
foi menor do que para 3, mas seus efeitos em relagio
as medidas de dispersio, assimetria e distribuicdo
foram semelhantes (Quadro 4 e Figura 4). Neste
caso, a eliminacéo dos valores extremos praticamente
igualou a média e mediana, nas profundidades de
0,30 e 0,45 m e, a semelhanca do que ocorreu com o
B, na profundidade de 0,60 m, esses valores ainda
mantiveram certa distancia, cuja razao nio ficou tao
evidente quanto no caso anterior.

Numero de amostras para estimativa de 6, f e
ane =0

Um dos principais objetivos dos estudos de varia-
bilidade é quantificar o nimero de amostras que
devem ser obtidas para representar adequadamen-
te o valor médio de uma propriedade ou caracteris-
tica do solo. O modelo matematico mais utilizado
para este propdsito exige que as amostras sejam in-
dependentes e apresentem distribuigdo normal e é

126 222 -18 -14 -10 -6

-22

-26

APOS RETIRAR VALORES EXTREMOS

Figura 4. Histogramas de freqiiéncia (a), retas de probabilidade de Henry (b) e grafico “box-plot” (c), para

InK,_ , naprofundidade de 0,30 m.
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o seguinte: n = (¢ x CV/D)2, em que t é o valor tabu-
lado de Student para o nivel de confianca estabeleci-
do, CV é o coeficiente de variacio da populacio e D é
o desvio-padrio desejado da populagdo em relagdo a
média (Souza, 1992; Santos & Vasconcelos, 1987).

Com base no modelo matematico acima, calculou-
se 0 numero de amostras necessarias para estimar
osvalores de 6, e InKy_ ), considerando t;, ¢, € uma
variacao de 10 % em torno da média (Quadro 5).

O ntimero de amostras necessarias para estimar
6é pequeno e igual a unidade nas trés profundidades,
0,30; 0,45 e 0,60 m, refletindo os baixos valores de
coeficiente de variagcdo apresentados por este
parametro. Todavia, este é um valor que deve ser
considerado com cautela, tendo em vista que a
variabilidade da umidade do solo tende a aumentar
durante o processo de secagem (Libardi et al., 1996)
e, consequentemente, também o ntmero de
repeti¢des para estimar a média.

Outra constatacio importante é que a presenca
de valores extremos em um conjunto de dados, além
de influir nas medidas estatisticas descritivas,
também altera muito o nimero de amostras para
que se possa estimar a média de um atributo,
utilizando-se a equagdo de Santos & Vasconcelos
(1987). Tanto para quanto para InK, -, a presenca
dos valores extremos aumenta significativamente
esses numeros, 0s quais, muitas vezes, resultam em
valores impraticaveis, como verificado para a
profundidade de 0,60 m, em que seriam necessarias
399 amostras para fB e 222 para InKgy- .

Com a eliminacdo dos valores extremos, houve
tendéncia geral de reduzir o nimero de amostras
nas trés profundidades nos dois casos. Nesta condigio,
para uma variac¢io de 10 % em torno da média, a
profundidade de 0,45 m foi a que apresentou o menor
ntmero de medidas necessarias para estimativa de 8
e InKy_-,, exigindo, para tanto, 12 e 6 amostras,
respectivamente. Nas outras profundidades, os valores
foram maiores, sendo necessarias para f
22 amostras, na profundidade de 0,30 m, e de 49, na
profundidade de 0,45 m. Para InKy-, seriam
necessarias 12 amostras, na profundidade de 0,30 m,
e 18, na profundidade de 0,60 m.
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CONCLUSOES

1. A variavel contetudo de agua (6) e os parametros
coeficiente angular f3 e coeficiente linear InKy -, da
relacéo entre a condutividade hidraulica e a umidade
do solo apresentaram distribui¢do normal, mas
foram fortemente afetados pela presenca de valores
extremos, notadamente no caso do 3, em que a
presenca destes foi responsavel por alteracoes
significativas nos indices e graficos de probabilidade
de distribuicao.

2. As maiores variabilidades, determinadas pelos
coeficientes de variagdo, foram para o coeficiente
angular 8 em relagdo ao coeficiente linear [nKgy- .
Em ambos os casos, houve sensibilidade muita
elevada das medidas de umidade no calculo da funcéo
K(60), tendo em vista que pequenas variagdes na
umidade foram suficientes para causar variacées
significativas no e no [InKy- .

3. O padrao de variabilidade de 6, § e InKy-
aumentou em profundidade, diferindo daqueles
normalmente encontrados na literatura e indicando
a necessidade de realizacido de estudos mais
detalhados com vistas em melhorar o entendimento
das causas de variacdo principalmente aquelas
relativas ao solo.

4. A presenga de valores extremos alterou as
medidas estatisticas relativas aos parametros da
equacéao representativa da fungdo K(6) com reflexos
significativos quanto ao nimero de amostras
necessarias para a estimativa do valor médio, sendo
importante sua identificacio e eliminacao antes da
aplicacdo de qualquer método para avaliar a
condutividade hidraulica do solo.
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Quadro 5. Numero de amostras necessarias para estimar o valor médio para B e InK,_,da relagcao
InK = B6 + InK, _ ), em trés profundidades com 10 % de erro em torno da média, considerando t; ,,

ﬁ LnK9= 0
Profundidade . . . .
Dados originais Apos retirada dos Dados originais Apés retirada dos
valores extremos valores extremos
0,30 m 54 22 30 12
0,45 m 107 12 53 6
0,60 m 399 49 222 18
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