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RESUMO

A Condutividade Hidréulica Saturada (K sat) devido a suaimportancia em informar sobre a capacidade de transporte de &gua,
solutos e substancias quimicas no solo deve ser bem caracterizada, pois de um modo geral, seu valor é utilizado nos célculos de fluxos
no solo. Com o objetivo de propor uma aternativa para caracterizé-la, a partir de uma série de dados, utilizou-se a funcéo densidade
de probabilidade lognormal para obter os valores da propriedade correspondentes aos niveis de 5 a 95% de probabilidade de
ocorréncia, visando descrever eindicar melhores valores a serem adotados como K sat para a &rea considerada. Como resultado obteve-
seumaandlise davariavel em termos de probabilidade de ocorréncia. Essa representagdo, na medida em que associa o nivel de
probabilidade ao valor adotado para a propriedade, permite ao pesquisador avaliar o risco na estimativa de medidas dependentes de
Ksat, visto que esta propriedade no solo apresenta alta variabilidade.

Termos deindexacdo: Variabilidade, funcbes densidade de probabilidade, probabilidade de ocorréncia, fluxo de &gua no solo.

ABSTRACT

The Saturated Hydraulic Conductivity of the soil (Ksat) due to itsimportance in inform about the capacity of transport of
water, solutes and chemical substances in the soil should be well characterized, since in generd, this valueis used in calculations of
flowsin the soil. Aiming at proposing an alternative to characterize the Ksat, starting from a series of data, the function density of
probability lognormal was used to obtain the values of the property which corresponde to the levels of occurrence probability from
510 95%, in order to describe and to indicate better values to be adopted as Ksat for the considered area. As aresult, it was obtained
an analysis of the values of the variable in terms of occurrence probability. This representation, associating each value to a probability
level, allows to the researcher to evaluate the error on estimation of measurements that depend on Ksat, due to the fact that, this
property in the soil presents high variability.

Index terms: Variability, probability density functions, occurrence probability, water flux in soil.

(Recebido em 3 de janeiro de 2005 e aprovado em 25 de julho de 2006)

INTRODUCAO

Os processos de infiltragdo de &gua no solo,
projetos de irrigacdo e drenagem, as perdas de solo por
erosdo e de substancias quimicas por lixiviagdo sdo
geralmente relacionados ao fluxo de &gua nos solos, 0
qual influenciatoda a utilizag@o dos recursos solo e &gua.

Dentre as variaveis que influenciam este fluxo, a
condutividade hidraulica do solo (K) se destaca. Elaé um
pardmetro que representa a facilidade com que o solo
transmite agua. O valor maximo de condutividade
hidraulica é quando o solo se encontra saturado, e é
denominado condutividade hidraulica saturada
(REICHARDT, 1990). A partir da condutividade hidraulica

saturada (K sat) e utilizando model os mateméticos pode-
se determinar a condutividade hidréulica do solo eassim
obter informagBes sobre 0 movimento de agua e solutos
nos solos.

H& referéncias na literatura mostrando que os
valores de condutividade hidraulica saturada em uma érea
especifica podem ser muito distintos, assumindo grande
amplitude total e elevados coeficientes de variacdo
(BREJDA et d., 2000; COOKE et d., 1995; COOLEY, 1999;
HANN & ZHANG, 1996; KUTILEK & NIELSEN, 1994;
MESQUITA, 2001; MESQUITA et al., 2002; MOURA et
al., 1999; PAZ et d., 1996; SMESRUD & SELKER, 2001;
WARRICK & NIELSEN, 1980).
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Isto pode ser um indicativo de que a propriedade
ndo é representada por uma distribui¢éo de probabilidade
simétrica e, portanto nem sempre a média e/ou mediana
podem ser assumidas como valores representativos de toda
adarea

Embora haja o reconhecimento da grande
variabilidade, observa-se que nos modelos mateméticos
utilizados para descri¢do de processos gue ocorrem nos
solos, o valor de Ksat é considerado constante, sendo na
maioria das vezes, utilizada amédia aritmética e admitidaa
distribuicdo normal dos resultados sem questionar a
validade e as implicagdes a que isto pode levar.

Como aKsat é adtamente variavel espaciamente, a
distribuicdo de probabilidade lognormal melhor se gjustaa
seus dados observados, resultado este comprovado
através de mais de um indice de comparacéo de guste por
Logston et al. (1990), Mesquita (2001), Mesquita et al. (2002)
eWarrick & Nielsen (1980). Mas a dificuldade ndo se limita
aidentificar o tipo de distribuicéo empirica subjacente, h&
gue se buscar a partir da distribuicéo pertinente, a melhor
forma para caracterizar avariavel.

Conforme relatado na literatura, alguma tentativa é
feita no sentido de procurar critérios para o
estabelecimento de val ores realmente representativos da
Ksat da éarea. Como alternativa, sugere-se a andlise de
probabilidade de ocorréncia dos dados. Pode ser preferivel
caracterizar esta variavel em termos de niveis de
probabilidade de ocorréncia, ao invés de utilizar um valor,
como amédia ou amediana, para representar toda a area.

Portanto, o estudo da distribui¢éo dos vaores da
propriedade e a escolha sobre a utilizago de um anico
valor pararepresentar a Ksat da area devem ser feitos com
maior atencdo considerando as caracteristicas de
variabilidade da propriedade e procurando minimizar os
erros.

Conduziu-se este trabalho com o objetivo de
apresentar uma analise sobre a caracterizacéo da
condutividade hidraulica saturada do solo, baseada néo
na adocdo de uma medida de posicdo, mas no
conhecimento do nivel de probabilidade de ocorréncia
associado a cada valor, a partir da funcdo densidade de
probabilidade lognormal, j& demonstrada como a mais
adequada para representar os valores de Ksat.

MATERIAL E METODOS

Foram estudados trés solos, com diferentes classes
texturais: um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico
(LVAd), textura argilo arenosa; um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (LVdf), textura muito argilosa; €, um
Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo), textura

arenosa, provenientes da Regido Centro-Oeste do Estado
de Sao Paulo, a22° 41’ delatitude Sul, 47° 39’ delongitude
Oeste, e altitude de 550 m, aproximadamente. Foram
coletadas amostras indeformadas, na camadade 0 20,20 m
de profundidade, utilizando-se amostrador tipo Uhland e
cilindro metdlico com didmetro e alturamédios de 0,072 m,
tendo sido coletadas 70 amostras para o solo LVAd, e 30
amostras para cada um dos solos LV df e RQo.

A determinagdo da condutividade hidraulica
saturadafoi realizada pelo método do permedmetro de carga
constante (Y OUNGS, 1991). As amostras indeformadas
preparadas foram colocadas em bandeja, a qual foi
adaptado um gotejador de Mariotte, que permitiu que as
amostras fossem embehidas lentamente, de baixo para cima,
com &gua destilada e deaerada. Este processo foi realizado
paraevitar o problema de formagdo de bolsas de ar e para
facilitar a dissolucdo do ar contido dentro da amostra,
conforme discutido por Faybishenko (1995) e Moraes
(1991), mais detal hes podem ser vistos em Mesquita (2001).

O tratamento estatistico dos dados constitui-se de
uma analise dos resultados em termos de probabilidade de
ocorréncia e de métodos adequados de determinagéo de
parametros populacionais, considerando os resultados
seguindo uma distribuicdo lognormal (PARKIN &
ROBINSON, 1992; PARKIN et al., 1988).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, apresenta-se o resultado da
determinacdo da probabilidade de ocorréncia para os
valores de Ksat em determinados niveis de ocorréncia
préestabel ecidos, considerando as funcfes densidade de
probabilidade normal e lognormal parao solo LVAd e pode
ser interpretada da seguinte forma: existe 5% (0,05) de
probabilidade de que ocorra valor de Ksat menor ou igual
a0,0043 x 102m s, 10% de probabilidade de que ocorra
valor de Ksat menor ou igual 20,0055 x 102m s?, 15% de
probabilidade de que ocorra valor de Ksat menor ou igual
a0,0064 x 102m s?, eassim por diante, quando a estimativa
é feita a partir da funcdo densidade de probabilidade
lognormal. Da mesma forma, existe uma probabilidade de 95%
de que ocorra valor menor ou igual 20,0375 x 102m s,

Observa-se que admitindo a normalidade, ter-se-a
uma probabilidade de 5% de que exista valor de K sat menor
gue —0,0037 x 102 m s?, ou sgja, a utilizacdo da funcéo
normal levaria a estimativa de valores negativos de Ksat, 0
que éimpossivel na prética, pois 0 menor valor admissivel
paraKsat em um solo seria zero, o qual indicaria que o solo
néo permite o fluxo de &gua. Isto, porém ndo foi observado,
pois em todas as amostras analisadas houve fluxo de &gua.
Esta e outras consideractes, também feitas por Mesguita
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et a. (2002), confirmam a utilizagdo da distribuicéo de
probabilidades lognormal para a descricao da propriedade
condutividade hidraulica do solo saturado.

Para 0 solo LV Ad, a probabilidade de ocorréncia do
valor médio (média= 0,0157 x 10 2m s?) é de
aproximadamente 65%, e a de ocorréncia do valor mediano,
(mediana=0,012724 x 102m 1), é de 50%, considerando
afuncéo densidade de probabilidade lognormal. A média
considerando a distribui¢do normal tem uma probabilidade
de ocorréncia de aproximadamente 50%, o0 que permite
inferir que se esta distribui¢&o for adotada a probabilidade
de ocorrer um valor médio de Ksat sera menor do que sea
distribuicdo lognormal for adotada, logo a distribuicdo
normal estaria subestimando a Ksat da area.

A atavariabilidade levaaumaincerteza maior nas
estimativas e nos processos de inferéncias estatisticas. Em
termos mais especificos, maior incerteza resulta em amplos
intervalos de confianca para estimativa de parametros de
posi¢éo (por exemplo, amédiaou amediana) e de dispersdo
(por exemplo, o desvio padrdo ou variancia), os quais
resultam em baixo poder associado aos testes de hipbteses,
0 que poderiainclusive inviabilizar a utilizagéo destes testes

para comparacOes sobre efeitos de diferentes tratamentos
(PARKIN et al., 1988). Isto sugere que uma melhor
guantificacdo da variabilidade, ou o reconhecimento da
existéncia desta variabilidade seja necessario para otimizar
aanalise estatistica e o processo experimental.

A escolha pela medida que deve ser usada para
representar a Ksat da area, e assim poder utilizar os modelos
mateméti cos propostos para o calculo de fluxos nos solos
e as operacfes de manegjo, pode se tornar complicada
guando a variabilidade da propriedade ndo é considerada.

Uma opgdo seria a utilizagdo de tabelas como a
Tabela 1, associada a analise grafica, como a Figura 1,
evidenciando a probabilidade de ocorréncia e os valores
da propriedade, que poderiam auxiliar a escolha por um
valor para se adotar como representativo da variavel,
associando a este valor a probabilidade e possibilitando a
estimativa de célculo de erro advindo deste valor.

Pela Figura 1, mostra-se a curva de freqiiéncia
acumulada maior que (eixo horizontal superior) e menor
gue (eixo horizontal inferior) para os resultados de K sat
para 0s solos RQo e LV df considerando a fung&o densidade
de probabilidade lognormal.

Tabela 1l - Valores observados e estimados em determinados niveis de probabilidade de ocorréncia (menor que), para
avariavel condutividade hidraulica saturada (Ksat, x 102m s?), considerando as fun¢des densidade de probabilidade

(F.D.P) normal e lognormal, parao LVAd.

Nivel de Probabilidade Valores Valores Estimados
de ocorréncia (%) Observados F.D.P. Normal F.D.P. Lognormd

5 0,0035 - 0,0037 0,0043
10 0,0057 0,0006 0,0055
15 0,0074 0,0034 0,0064
20 0,0087 0,0057 0,0073
25 0,0096 0,0078 0,0082
30 0,0102 0,0095 0,0090
35 0,0109 0,0112 0,0099
40 0,0117 0,0127 0,0108
45 0,0123 0,0142 0,0117
50 0,0124 0,0157 0,0127
55 0,0133 0,0172 0,0138
60 0,0142 0,0187 0,0151
65 0,0160 0,0202 0,0164
70 0,0169 0,0219 0,0180
75 0,0176 0,0237 0,0198
80 0,0186 0,0256 0,0221
85 0,0214 0,0279 0,0252
90 0,0232 0,0308 0,0295
95 0,0394 0,0351 0,0375
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Figura 1l — Nivel de probabilidade de ocorréncia para os valores de K sat para os solos RQo e LV df, considerando a

funcéo densidade de probabilidade lognormal.

A partir da distribuicdo de probabilidades os
resultados quantitativos podem ser assumidos com maior
seguranca, pois se torna possivel estimar tanto a
probabilidade como a variavel correspondente, o que
podera fornecer informagBes mais claras e abrangentes.

Este tipo de alternativa € mais genérico,
possibilitando ao pesquisador, liberdade de interpretacdo
dos dados, assim como maior seguranca na escolha do
valor a ser adotado e na decisao sobre valores da
propriedade que podem ser utilizados em estimativas de
fluxos de agua para grandes extensdes de area. Assim,
umamaior exploragdo dos métodos estatisticos e model os

matematicos no tratamento dos resultados obtidos pelas
andlises de solos permitira obter informagfes mais precisas,
de acordo também com os autores Clausnitzer et al. (1998),
Kutilek & Nielsen (1994), Libardi et al. (1996), Mesquita et
al. (2002), Mouraet d. (1999) e Parkin et al. (1988).

CONCLUSAO

A probabilidade de ocorréncia associada a
distribuicdo lognormal € uma aternativa para representacdo
da condutividade hidraulica saturada, permitindo ao
pesquisador avaliar 0 erro na estimativa de medidas de
Ksat.
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