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RESUMO: As variabilidades de medidas de potencial métrico da gua no solo e de gradiente de potencial hidrdulico
siio analisadas utilizando conceitos geoestatisticos e estatistica da distribui¢io normal. Sio analisados 25 pares de
dados, coletados ao longo de uma transecgiio de terra roxa estruturada, de 125 m de comprimento. Autocorrelogra-
mas e semivariogramas nio indicaram dependéncia espacial nas varidveis estudadas. A variabilidade do potencial
m4trico da dgua no solo, medida através de tensidmetros, 6 menor do que a variabilidade do gradiente de potencial
hidrdulico. Este iiltimo apresentou alta variabilidade, a ponto de comprometer seu uso em estimativas de fluxos de
dgua no solo.

Descritores: variabilidade espacial, variabilidade temporal, autocorrelagiio, semivariograma, potencial mdtrico,
gradiente de potencial hidrsulico.

SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF SOIL WATER
MATRIC POTENTIAL IN A DARK RED LATOSOL

ABSTRACT: Variabilities of soil water matric potential and of hydraulic gradients are analysed using geostatistical
concepts and normal distribution statistics. Twenty five data pairs, collected along a 125 m transect of a dark red
latosol (terra roxa estruturada) are analysed using autocorrelograms and semivariograms. No spatial dependence
was found for both variables. The variability of soil water matric potential, measured by tensiometry, is less than
the variability of hydraulic gradients. This last variable presented a high variability, to the point of compromising

its use in soil water flux estimatives.

Key words: spatial variability, temporal variability, autocorrelation, semivariogram, matric potential,

hydraulic gradient,
INTRODUCAO

Sendo o potencial métrico da dgua no
solo uma medida de seu estado de energia em
relagio ao estado da dgua livre e pura, sua
importincia na descrigdo dos processos dinimicos
que ocorrem no solo, torna-se indiscutivel. Nas
ultimas décadas tem-se observado com maior
énfase a grande variabilidade, principalmente
espacial, de propriedades do solo, ao ponto de
mostrar sérias dificuldades no uso de dados
coletados em condi¢des de campo. Variabilidade no
arranjo poroso de solos leva a diferentes condigbes
de retengio de dgua e, consequentemente a
variagGes de potencial matrico. VILLAGRA et al..
(1988) apresentam resultados detalhados sobre esta
variabilidade e concluem que ela € fator importan-
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te, nio podendo ser desprezada tanto em experi-
mentagio cientifica como em seu uso para manejo
de solos. Em seu trabalho as medidas foram feitas
com tensiométros instalados na zona ardvel do solo.
Seus dados sdo portanto especificos para a camada
superficial, mais sujeita & agBes antrGpicas ¢ do
tempo. O presente estudo é complementar ao de
VILLAGRA et al.. (1988), envolvendo medidas em
camadas mais profundas do solo, mais estdveis do
ponto de vista estrutural e medidas ao longo de um
periodo mais extenso (2 anos).

REICHARDT et al.. (1990) abordam
aspectos da dificuldade do uso de dados de
potencial métrico em cédlculos de balangos hidricos
e REICHARDT et al. (1993a) discutem o
problema da dificuldade de quantificar fluxos de
4gua no solo, chegando & conclusio de que ndo é
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possivel utilizar o modelo condutividade-gradiente
de potencial (equagio de Darcy) para estimar
fluxos de dgua em condigdes de campo. Torna-se
imperativo, portanto, caracterizar melhor a variabi-
lidade dos diversos parimetros que governam o
movimento de 4gua no solo. Este trabalho tem por
objetivo melhorar a caracterizagio das variabilida-
des temporal e espacial do potencial métrico da
4gua no solo, para viabilizar seu uso na solugio de
problemas ligados a0 manejo agricola de solos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo
experimental da ESALQ/USP, municipio de
Piracicaba, S.P., em terra roxa estruturada,
classificada como Rhodic Kandiudalf. Trata-se de
solo argiloso, com 64.0, 7.5 e 28.5% de argila,
limo e areia, respectivamente. O perfil € profundo,
com lengol fredtico a vdrios metros de
profundidade.

O potencial mdtrico h (cm H,0) foi
medido com tensiométros de manbmetro de
merctirio, instalados nas profundidades de 135 e
165 cm a partir da superficie do solo. Vinte e cinco
conjuntos de tensidmetros foram instalados de 5 em
5 metros ao longo de uma transcegio de 125 m, em
4rea praticamente horizontal do campo
experimental. As medidas foram feitas por um
periodo de mais de 2 anos (4/2/89 a 14/3/91) com
freqiiéncias didrias, semanais ou quinzenais,
dependendo da situagio do campo. Durante os dois
anos houve periodos de pousio, solo arado e
gradeado, cobertura morta, milho, etc. As medidas
de potencial métrico foram feitas nas profundidades
indicadas com o objetivo de estudar gradientes de
potencial hidrdulico vH na profundidade z=150
cm, por diferengzs finitas, de acordo com:

VH - hyss 3’0 hyes +1 1)

Com este critério, valores positivos de
vH indicam fluxo descendente e valores negativos
ascendente.

As variabilidades espaciais ¢ temporais do
potencial métrico h e do gradiente de potencial
total vH foram estudadas empregando a estatistica
da distribui¢cio normal e a geoestatistica. Para isto
foram empregados os programas LOTUS e STAT-
GRAPHICS que permitem a andlise de distribui-
¢Oes, obtengio de momentos da distribuigdo
normal, testes de significincia e semivariogramas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma visédo geral da variabilidade espacial
dos dados de potencial matricial ao longo da transe-
¢io, na profundidade de 135 cm, pode ser vista na
Figura 1, para trés situagdes nas quais o valor mé-
dio das 25 medidas representava condigoes de solo
cada vez mais seco. Nesta profundidade relativa-
mente grande, raramente foram encontrados valores
de potencial métrico inferiores a -400 cm H,0.
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Figura 1 - Distribuigo do potencial métrico da
dgua no solo, na profundidade de 135
cm, em trés datas selecionadas,
representando situagSes de solo cada
vez mais seco.

Para verificar a existéncia de uma
dependéncia espacial nos dados de h procedeu-se 4
elaboragiio de autocorrelogramas (Figura 2) e de
semivariogramas (Figura 3). Vé-se claramente que
nfio existe dependéncia espacial significativa ja para
os primeiros vizinhos. Os semivariogramas tendem
imediatamente para a variincia da populagdo, como
seria esperado em caso de n#o-dependéncia
espacial.

Covlolents de corisces

Figura 2 - Autocorrelogramas dos dados da Figura
1, de potencial mitrico da d4gua no solo.
Uma umidade de espagamento (lag)
equivale a 5 cm.
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TABELA 1 - Potencial métrico do solo ao longo de uma transegio de 25 pontos, em trés dias distintos, com
suas respectivas estatisticas bdsicas e o niimero de amostras N de acordo com a equaggo 2.

Pontos 28/05/90 03/04/89 03/08/89

1 -79.4 -168.9 -326.4

2 73.4 -162.6 -351.9

3 60.5 -163.9 293.6

4 73.4 -151.5 343.0

5 75.9 -149.0 350.6

6 74.7 -155.3 358.2

7 1.4 1432 3473

8 83.7 1417 333.2

9 5.9 1515 333.0

10 -66.8 -145.0 310.0

1 -82.2 -149.0 321.6

12 74.7 -161.6 3355

13 86.0 1717 334.2

14 83.5 1717 346.8

15 -78.4 -159.1 326.7

16 -80.7 -165.1 3302

17 -96.1 -155.3 335.5

18 -78.4 -156.6 -331.7

19 772 -167.9 349.3

20 -55.8 -101.1 , -309.0

21 -81.0 -162.9 336.7

22 67.1 1427 333.0

23 -87.0 1714 357.9

24 -90.3 1382 338.5

25 -89.5 -161.3 356.6

média 717 -154.7 3356

varidncia 80.5 217.5 240.1

desvio 9.0 147 15.5

c.v. -11.5 9.5 -4.6

méximo -55.8 -101.1 293.6

minimo -96.1 1717 -358.2
N (10%) 5 3 1
N (5%) 20 14 3
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TABELA 2 - Gradiente de potencial hidrdulico ao longo de uma transegio de 25 pontos, na profundidade
de 150 cm, em trés dias distintos, com suas respectivas estatisticas bdsicas e o nimero de
amostras N de acordo com a equagio 2.

Pontos 28/05/90 03/04/89 03/08/89
1 1.218 1.504 1.134
2 1.050 1.252 1.041
3 0.723 2.890 1.059
4 1.293 1.546 1.125
5 1.260 1.210 0.924
6 1.251 0.790 1.083
7 1.671 1.336 1.461
8 1.713 1.378 0.873
9 1.713 1.514 1.083
10 1.5711 2.428 1.193
1 1.470 1.588 1.176
12 1.428 1.840 1.134
13 1.377 1.798 1.587
14 0.999 1.462 0.957
15 1.302 2.050 1.176
16 1.260 2.008 1.092
17 1.419 2.218 0.873
18 1.881 1.840 1.377
19 1.134 - 1.336 0.798
20 3.645 2.806 2511
21 1.554 1.714 1.008
22 1.647 1.924 0.765
23 1.227 1.630 1.185
24 1.705 1.672 1.033
25 1.335 1.252 1.125
média 1.474 1.719 1.151
variincia 0.263 0.230 0.111
desvio 0.513 0.480 0.333
c.v. 34.812 27.903 28.967
méximo 3.645 2.890 2.511
minimo 0.723 0.790 0.765
N (10%) 47 30 . 32
N (5%) =186 - 120 129
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Figura 3: Semivariogramas dos dados da

Figura 1, de potencial mdtrico da
dgua no solo. Uma unidade de
espagamento (lag) equivale a 5 m.

A Figura 4 mostra histogramas de
freqiiéncia e graficos de probabilidade normal para
as 25 amostras da Figura 1. Para o solo mais
timido (h em torno de -77cm H,0, Figuras 4a ¢ 4b)
nota-se que os dados parecem seguir a distribuigio
normal. Com o secamento do solo (h=-154 ¢
-335cm H,0 Figs 4c, 4d, 4e e 4f) torna-se nitido
o desvio do comportamento normal, até que para
h= -335 cm H,0 a distribui¢éo foge completamen-
te da normal. Apesar destas limitagdes foi feita
anilise de variincia e os dados encontram-se na
TABELA 1. O C.V. foi maior para o solo mais
dmido (11,5%) e menor para o solo mais seco
(4,6%). Usando a metodologia proposta por
WARRICK & NIELSEN (1980) pode-se estimar o
nimero N de tensidmetros (medidas) necessirios
para obter um valor médio h* com uma precisdo
pré estabelecida. Segundo estes autores, o nimero
N de amostras necessérias para a nova média estar
dentro de d unidades da média, dentro de um nivel
de significincia xa escolhido, é dado por:

N=x22 @

sendo x,, obtido da tabela t de Student para infinitos
graus de liberdade, € s o desvio padrio.
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Figura 5:

Distribuigdo do gradiente hidrdulico,
na profundidade de 150 cm,
calculado pela equagdo 1, em trés
datas selecionadas, representando
situagdes de solo cada vez mais seco.

Cavlclerts de correlecns

Figura 6;

Autocorrelogramas dos dados da
Figura 5, de gradiente hidriulico.
Uma unidade de espagamento (lag)
equivale a 5 m.

Sembarancla

Figura 7:
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Semivariogramas dos dados da
Figura 5, de gradiente hidrdulico.
Uma unidade de espagamento (lag)
equivale a S m.
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FIGURA 4
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Figura 4: Histogramas de fregiiéncia e gréficos de probabilidade normal dos dados de potencial métrico,

na profundidade de 135 cm, em trés datas selecionadas.
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Figura 8: Histogramas de freqiiéncia e grificos de probabilidade normal dos dados de gradiente
hidrdulico, na profundidade de 150 cm, em trés datas selecionadas.
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Para os dados do Quadro 1, considerando
os desvios d de 5%, ou 0.05h* ¢ um nivel de
probabilidade de 95% (x, = 1.96), os niimeros de
tensidmetros necessdrios nas trés condigdes de
potencial matricial de dgua sdo: 20, 14 e 03,
respectivamente. Estes dados mostram que, para
um mesmo nivel de precisfio, mais tensibmetros sdo
necess4rios para medida em solo timido (potencial
menos negativo) do que em solo seco. E
exatamente em condigdes de solo imido, quando os
fluxos de 4gua assumem os maiores valores, € que
sd0 necessdrias estimativas mais corretas. Tudo
indica que o nimero de 25 tensidmetros,
previamente escolhido, foi o ideal, mesmo para o
caso de solo mais imido. Abaixando o nivel de
exigéncia, isto €, para 10% de desvio, o nimero de
tensidmetros € bem menor, 5, 3 e 1
respectivamente.

A Figura 5 mostra os gradientes de
potencial total da dgua, calculados pela equagdo
(1), para as mesmas datas. Vé-se que os gradientes
oscilam em torno de 1.5, 1.7 e 1.2 para as
condigdes de solo cada vez mais seco. A totalidade
dos gradientes € maior que zero (positivos),
indicando fluxos descendentes.

Da mesma forma como se procedeu com
h, foram elaborados autocorrelogramas e
semivariogramas, para verificar a existéncia de
uma dependéncia espacial no gradiente de potencial
VH (Figuras 6 e 7). Estas figuras mostram, da
mesma forma, nio haver dependéncia espacial.

A Figura 8 mostra os histogramas de
freqtiéncia e os grificos de probabilidade normal,
para os dados de gradiente de potencial da Figura
5. Neste caso, apenas os dados referentes a
situagio intermedidria de umidade de solo parecem
se aproximar mais da distribuicio normal. Da
mesma forma como no caso de h, foi também feita
a andlise de variancia dos dados de VH, assumindo
distribuigio normal (TABELA 2). V&-se claramente
que os coeficientes de variagdao sdo bem maiores
que no caso de h, sendo da ordem de 30% para as
trés condigbes de solo. Conseqiientemente o
nimero de medidas N necessdrio para obter nova
média dentro de limites pré estabelecidos, é bem
maior. Na TABELA 2 verifica-se que o N (5%) €
proibitivo e que até o N (10%) est4 acima dos 25
pontos utilizados neste trabalho. Daf a conclusdo de
REICHARDT et al. (1993a e 1993b) de que é
praticamente impossivel determinar fluxos de 4gua
em condigbes de campo, pelo uso da equagio de
Darcy.
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CONCLUSOES

A medida do potencial matricial da
4gua neste solo, feita com tensibmetros, em
camadas profundas do solo, tem coeficientes de
variagdo da ordem de 5 a 12%, sendo tanto menor
quanto mais seco o solo. O niimero de pontos de
medida do potencial matricial, para obter um valor
médio dentro de 10% do valor esperado € 5. Nas
mesmas condigdes para medidas de gradiente de
potencial total da 4gua, os coeficientes de variagdo
sio da ordem de 30%, independentemente da
umidade do solo, e o nimero de pontos de medida
estd em torno de 50. A variabilidade espacial dos
dados de gradiente de potencial total € muito alta,
a ponto de compro-meter o uso da equagio de
Darcy na estimativa de fluxos de dgua no solo em
condigdes de campo.
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