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RESUMO

A condutividade hidrdulica requer um substancial nimero de amostras para obten¢do de
estimativas de média aritmética simples, devido a grande variabilidade espaco-temporal
apresentada por esse atributo. Este trabalho teve como objetivo: estudar a distribuicdo de
probabilidade da varidvel condutividade hidrdulica do solo saturado (K;), determinada em
campo através do permeametro de Guelph , dimensionar amostras para estimativas de médias
de K, com erros e confianca pré-estabelecidos. Utilizou-se =~ malhas de amostragem,
composta de 36 pontos , em duas dreas experimentais de exploracdo agricola. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho Escuro, muito argiloso, sendo que, em uma das areas
utiliza-se o sistema de manejo convencional e em outra o sistema plantio direto. A obtencao
dos valores de K, foi feita através da solucdo de sistema linear com duas incognitas e duas
equagdes. Apds a obtengdo dos valores de K, procedeu-se ao célculo de algumas estatisticas
para a caracterizagdo da varidvel, seguido da realizacdo de teste de Shapiro-Wilk (W) para a
verificacdo de normalidade de dados. No dimensionamento de amostras utilizou-se erros de
estimativas de 10% e 20% do valor da média, com confiancas de 90%, 95% e 99%. As
estatisticas (media, mediana, moda, desvio padrdo e coeficiente de variacdo), revelaram que a
K, apresenta distribuicdo assimétrica, com variabilidade (CV) de 140,30% e 107,38%,
respectivamente, para o plantio convencional e o plantio direto. Os coeficientes de assimetria
e curtose associados ao teste de W mostraram que a varidvel K ndo possui distribuicao de
probabilidade normal, mas a transformagdo logaritmica proporcionou a normalidade da
varidvel e, por consequéncia, a média geométrica € uma medida de posi¢cao mais conveniente

que a média aritmética para representar os dados. Conclui-se que: o dimensionamento de



amostras utilizando a média geométrica mostrou tamanhos de amostras vidveis com a pratica
de campo e a utilizacdo da média aritmética produz tamanhos de amostras invidveis; para
dados com distribui¢do log-normal, como € o caso da K, deve-se utilizar a média geométrica
no dimensionamento de amostras, nas estimavas e nas inferéncias desses atributos; o sistema
de manejo convencional, por possuir maior variabilidade, necessita de maior nimero de

amostras para estimativa da média aritmética que o sistema em plantio direto.



1. INTRODUCAO

A determinacdo da capacidade que o solo possui em conduzir a dgua é de importancia
fundamental em estudos de movimentacdo da dgua no solo , assumindo também, grande
importancia no uso e manejo racional dos solos e da dgua.

O atributo que mede essa capacidade do solo em conduzir a 4gua é chamada condutividade
hidraulica e assume seu ponto de maximo quando o solo estd saturado.

Os procedimentos utilizados para encontrar os valores de condutividade hidréaulica
saturada (K) sdo, geralmente, muito trabalhosos e onerosos, como por exemplo a metodologia
dos anéis concéntricos que exige uma quantidade excessiva de d4gua e um longo tempo para a
obtencao da K.

Pesquisadores da Universidade de Guelph desenvolveram uma metodologia para a
determinagdo deste atributo, reduzindo sensivelmente custos e tempo no campo. Esta

metodologia utiliza o permeametro de Guelph. (Reynolds & Elrick, 1985).



Verifica-se que esse atributo do solo possui uma alta variabilidade, revelada pelo
coeficiente de variacdo (C.V.), geralmente, superior a 50% o que € um indicativo de nao
normalidade dos dados. Estimativas e inferéncias realizadas com dados ndo normais levam a
conclusdes ndo confidveis a respeito da varidvel em estudo.

Nos casos de nao normalidade de varidvel recomenda-se procedimentos estatisticos
especificos para a anélise, como por exemplo a transformac¢do de dados.

Outro aspecto importante relacionado com a variabilidade dos dados e o tamanho da
amostra para a realizacdo de estimativas, sendo que quanto maior o CV maior deverd ser o
tamanho da amostra, podendo até mesmo inviabilizar a determinacao.

A K ¢ influenciada por outros atributos fisicos e quimicos dos solos, assim como pelo
manejo. Em solos cujo o manejo € realizado de maneira convencional (uma aracdo e duas
gradagens) espera-se variabilidade maior quando comparada com o manejo em plantio direto.

A importancia desse atributo do solo, associado ao uso de uma nova metodologia de
determinac¢do incentivaram esse estudo.

Os objetivos do presente trabalho foram:

1. Estudar a variabilidade da condutividade hidraulica do solo saturado (K), determinada
pelo permedmetro de fluxo constante (permedmetro de Guelph), utilizando a metodologia da
estatistica classica.

2. Verificar a natureza da distribui¢do de probabilidade da K, analisando o coeficiente de
assimetria (g;), o coeficiente de curtose (g2) e o teste de Shapiro - Wilk.

3. Dimensionar amostras para a determinacao da K média.



4. Comparar os dados de variabilidade, o tipo de distribuicdo de probabilidade e as
estimativas de médias de K, obtidos em &4rea experimental com plantio direto e em 4rea

experimental com plantio convencional.



2. REVISAO DE LITERATURA

O cerrado é uma savana tropical coberta por uma vegetacdo rasteira, formada
principalmente por gramineas. Constitui o segundo maior bioma (conjunto de seres vivos) do
Brasil, onde coexistem arvores e arbustos esparsos, com altura maxima de oito metros, cujas
copas geralmente ndo se tocam. Ocupa cerca de 20% do territério nacional (Figura 1), e
estende-se por treze unidades da Federagcao: Bahia, Cear4, Distrito Federal, Goids, Maranhio,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Piaui, Ronddnia, Sdo Paulo e
Tocantins.

O cerrado possui solos antigos, profundos e bem drenados, nutricionalmente de baixa
fertilidade, com altos niveis de ferro e aluminio.

O clima € estaciondrio com duas estacdes bem definidas: seca e umida, com precipitacao
média anual de 1500 mm e grandes variagdes intrarregionais, conforme cita Guimaraes,
(2000).

As arvores e arbustos apresentam galhos e troncos tortuosos, casca grossa e folhas quase
sempre coridceas (Figura 2). Embora o cerrado seja a vegetacdo dominante desse bioma, ha

também nele formagdes campestres (campos limpos, onde predomina o extrato herbaceo) e



formacdes florestais (cerraddes, matas secas e matas ciliares), conforme mostra esquema da

Figura 3. (Guimaraes, 2000)
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F1gura 3. Flslonorma do cerrado
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Em Minas Gerais, a regido de cerrado ocupa cerca de 50% da drea total do Estado (Figura

4).

O
Campo Rupestre

Figura 4. Area ocupada pelo cerrado em
Minas Gerais

Com raras excecdes, o Brasil tem aumentado sua producdo agricola nas ultimas décadas,
pela expansdo da drea cultivada, tendo os solos da regido de cerrado grande contribui¢cdo para
este fato.

Macedo (1996) afirma que a escolha dessa fronteira agricola deve-se a sua situacao
geogriéfica privilegiada, em relacdo aos grandes centros consumidores e/ou exportadores, € aos
resultados de pesquisas em fertilidade do solo e nutricdo de plantas, que tornaram estes solos
produtivos.

Estes solos ocupam uma area estimada em 207 milhdes de hectares e comportam diversas
classes de solos (Pereira et al, 1997).

Segundo Lopes (1984) os solos de cerrado apresentam, em geral, caracteristicas quimicas

com baixos valores de pH, Ca, Mg e P e altos teores de aluminio e/ou manganés, e fisicamente

11



com alta porosidade e baixa densidade. Revelam, portanto, boas condi¢des fisicas para o
desenvolvimento de plantas, e, com a correcdo dos atributos quimicos, associada ao
melhoramento genético de plantas, o cerrado tornou-se um grande produtor de graos no Pais,
utilizando uma agricultura tecnificada e empresarial.

O municipio de Uberlandia situa-se no Tridngulo Mineiro e seus solos sdo,
predominantemente, ocupados por vegetacdo do tipo cerrado. Grande parte dos solos do
municipio de Uberlandia — MG, sao classificados como Latossolos, merecendo destaque a
classe dos Latossolos Vermelho Escuro, textura argilosa. (Guimaraes, 2000)

Moraes (1997) mostrou, em uma andlise comparativa dos dados dos censos agropecudrios
de 1980 a 1996, a evolucdo da agricultura no municipio de Uberlandia, destacando a evolucao
da producdo de graos, principalmente a soja € o milho, em substituicio as pastagens
extensivas e a agricultura de subsisténcia.

Na safra de 1997/1998 a cultura da soja ocupou area de 40491 ha , com produg¢do de 92320
toneladas e a cultura do milho ocupou uma drea de 13493 ha, com producdo de 64767
toneladas. As demais culturas ocuparam, individualmente, menos de 5000 ha de area plantada,
conforme cita Guimaraes (2000).

A literatura sobre experimentagdo agrondmica enfatiza a necessidade de que as amostras
sejam representativas de dreas homogéneas. Segundo Reichardt (1985) e Reichardt et al
(1986), a grande maioria dos modelos, teorias e recomendagdes ainda empregados, presumem
solos homogéneos, sendo que a amostragem na ciéncia do solo, geralmente, considera a

heterogeneidade apenas em profundidade.
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O critério adotado para o julgamento de homogeneidade de solos, em muitos casos, é
subjetivo, considerando apenas uniformidade quanto a textura, cor, topografia e manejo.
Catani et al (1954), Sanchez (1981), Raij (1987) citam que, para fins de andlise de fertilidade,
a area considerada homogénea nao deve exceder 20 ha.

Trabalho mais recentes como os de Guimardes (1993); Vieira (1997); Gongalves e
Folegatti (1995) e Guimardes (2000) tem mostrado que mesmo em pequenas dreas pode
ocorrer variabilidade do atributo pesquisado, influenciando na estimativa. Rao e Ulaby (1977),
em estudos com a umidade do solo, verificaram que a amostragem estratificada, usando
alocacdo 6tima, reduz o nimero de amostras em relagdo a amostragem simples ao acaso. Estes
autores verificaram ainda que a redu¢do do nimero de amostras € significativa na superficie,
onde a variabilidade do solo, é geralmente maior.

Starr et al (1995) utilizou vdarios volumes de amostras para quantificar a densidade do
solo, umidade e algumas propriedades quimicas e bioldgicas para verificar a influéncia do
volume da amostra nesses atributos. Estes autores concluiram que o efeito do volume é mais
consistente em pequenos volumes, pois diminui-se a média, aumenta-se a assimetria e a
variabilidade quando comparada com volumes maiores.

Chen et al (1995) concluiram que o planejamento experimental e o nimero de amostras
para estimativas de umidade do solo deve considerar a variabilidade do atributo pesquisado.

Vachaud et al (1985) utilizando o conceito de estabilidade temporal da umidade do solo,
propds uma metodologia para a redu¢do do nimero de amostras por amostragem desse

atributo. Guimaraes (1996) com base na metodologia proposta por Vachaud et al (1985) e com
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uso de um SIG (Sistema de Informacdo Geogrifica), mapeou as regides de ocorréncia de
umidade maxima, minima e média de um Latossolo Roxo.

A metodologia cldssica da estatistica, considera as variagdes que ocorre entre as amostras
como casuais. Considera ainda que as variagdes sdo independentes e normalmente
distribuidas. Nessa metodologia o coeficiente de variacao (C.V.), que mede a variabilidade em
relacdo a média, € a estatistica que resume a variagdo do atributo, ndo distinguindo o ndmero
de amostras e nem sua posi¢ao espacial.

Menk e Nagai (1983) e Parkin e Robinson (1992) verificaram que as propriedades
relacionadas com a movimentagdo da dgua no solo, como € o caso da condutividade
hidradlica, geralmente apresenta distribuicdo log-normal. Estes autores propdem uma
metodologia, baseada em transformacdes de dados para andlise e inferéncias estatisticas.

Autores como Silva (1988), Dourado Neto (1989), Carvalho (1991) e Guimaeraes (1993),
abordam, em suas revisdes bibliograficas, alguns aspectos da variabilidade tratada pela
estatistica classica. Ja Oliveira (1973), Nielsen et al (1973), Cameron (1978), Cassel e Bauer
(1975), Silva (1988), Guimaraes et al (1992), Guimaraes (1993) caracterizaram a distribui¢ao
de probabilidade de propriedades fisicas dos solos e estudaram a variabilidade dos dados para
fins de dimensionamento de amostras. Essa variabilidade foi caracterizada pelo coeficiente de
variacdo (C.V.), sendo que, um dos aspectos negativos desta estatistica é que ela ndo considera
a continuidade espacial das propriedades dos solos.

A estatistica proposta por Fisher (1956) exige que as hipdteses bésicas de normalidade de

erros, homocedasticidade de variancias e independéncia de erros sejam atendidas para sua
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eficiente aplicacdo. Essas hipdteses geralmente ndo sdo testadas e quando nao atendidas
provavelmente levard a inferéncias que carecem de confianga e precisao.

A condutividade hidradlica do solo saturado, associada a outras propriedades, é de
fundamental importancia no planejamento do uso agricola dos solos, sendo um fator limitante
em projetos como os de irrigacao e drenagem.

Segundo ABID (1978) a condutividade hidratlica representa a vazao da dgua através de
uma umidade de secdo transversal de solo, sobre gradiente hidradlico unitdrio, a uma
determinada temperatura.

Carvalho (1991) cita que as propriedades relacionadas com o movimento da 4gua no solo,
como a condutividade hidraulica, seguem uma distribui¢do de probabilidade log-normal,
necessitando, portanto, de nimero elevado de amostras para a caracteriza¢ao do solo.

Cadma et al (1980) determinou a condutividade hidradlica em fun¢do da umidade do solo
para um Latossolo Vermelho Amarelo textura média. Estes autores utilizaram a estatistica
descritiva e encontraram uma expressiva variabilidade dos dados, sendo, portanto, possivel
incorrer em erros considerdveis quando se estima fluxos de 4gua nesse solo a partir de valores
médios. Também foi observado que nas camadas mais profundas, a variabilidade torna-se
menor devido a maior homogeneidade dos solos e, assim, os valores médios podem ser
utilizados com relativa seguranca.

Rogowosky (1972) sugeriu que, se o desvio padrao obtidos para os dados logaritmados de
condutividade hidraulica for menor que 2 cm/dia, o solo pode ser considerado uniforme com

relacdo a esta caracteristica.
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Gongalves e Folegatti (1995) ndo encontraram estrutura de dependéncia espacial para a
condutividade hidrauilica de uma Terra Roxa Estruturada em darea irrigada. Estes autores
concluem que o valor médio da condutividade hidradlica pode ndo ser um bom representante
do valor real, devido a alta variabilidade desses dados.

Gupta et al (1993) fizeram um estudo comparativo da medida de condutividade hidratlica
saturada através de quatro métodos. Verificaram que as médias de condutividade hidraulica
saturada obtidas pelo método dos anéis concéntricos e pelo permeametro de Guelph foram
estatisticamente iguais, assim como para o simulador de chuva e o infiltrometro de Guelph,
mas os dois grupos diferiram si. Concluiram também que o permeametro de Guelph e o
infiltrometro de Guelph necessitam de maior nimero de amostras para a estimativa da média
com determinada precisdo, quando comparada com o infiltrdmetro de anéis e o simulador de
chuvas. Isto se deve ao fato de que aqueles métodos apresentam maior coeficiente de variacao

em relacdo aos dois ultimos.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em duas 4reas experimentais, localizadas no municipio de
Uberlandia — MG, as margens da BR 452 — km 02.

O municipio de Uberlandia esta localizado a 18° 55’ 23" de Latitude Sul € 48° 17" ¢ 19"
de Longitude W Gr., no “Dominio dos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana”,
porém inserida na subunidade “Planalto Meridional da Bacia do Parand” (BRASIL, 1983).
Apresenta, no geral, relevo tabular, suavemente ondulado, com altitudes inferiores a 1000 m.

A vegetacdo predominante no municipio, € do tipo cerrado. O clima € tropical chuvoso,
que se caracteriza pelo inverno seco, com temperatura média mensal de 18°C e precipitagdo
pluviométrica do més mais seco em torno de 60 mm. No verdo hd grande instabilidade,
provocando chuvas concentradas de outubro a marco. Os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro sdo responsaveis por cerca de 50% da precipitacdo anual, cuja média é de 1550 mm.
Outubro e fevereiro s@o os meses mais quentes, com temperatura média mensal variando de

20,9°C a 23,1°C, enquanto a média anual das méaximas encontra-se em torno de 29°C.

17



As areas objetos deste estudo, encontram-se situadas a 10 km da sede do municipio, no
divisor de 4guas das bacias dos rio Uberabinha e Araguari, recobertas por materiais
geoldgicos da formacdo Marilia, caracterizando uma planicie de vales espagos e com cotas
média de altitude de 863 m e vegetagdo tipica de cerrado.

Foram selecionadas duas dreas experimentais:

- Area 1 - Localizada na Fazenda Experimental do Grupo Novartis Sementes, com a
ocorréncia do Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa. Nesta drea emprega-se o sistema
de manejo em plantio direto hd mais de 5 anos. Cultiva-se Milho/Soja em sistema de rotacao
no verao e uma cultura de cobertura no inverno. Por ocasido do experimento a 4rea recebeu a
cultura da soja, sendo que no inverno anterior havia sido cultivado o milheto.

- Area 2 — Localizada na Fazenda Sdo Francisco, de propriedade do Sr. Jodo Abdala
Hadad, com a ocorréncia do Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa. A 4rea estudada estd
destinada a producdo comercial da soja/milho, no sistema de manejo convencional (aracdo e
gradagens). Por ocasido do experimento estava sendo cultivada a soja.

Em ambas as dreas o plantio da soja ocorreu no final de novembro/inicio de dezembro de
1997 e a amostragem foi realizada na primeira quinzena de janeiro de 1998.

As Figuras 5a e 5b mostram as plantas plani-altimétrica e as Figuras 6a e 6b mostram uma
visdo tridimensional do relevo de cada drea, que sdo separadas pela Rodovia de acesso a
Araxd. Pelas figuras verifica-se uma pequena declividade, podendo ser classificado como

suavemente ondulada.
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Figura 5. Curvas de nivel (cm) das dreas experimentais: a) plantio direto, b)
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Figura 6. Diagrama tridimensional do relevo das dreas experimentais (cm): a) plantio direto b)

plantio convencional.

Inicialmente fez-se uma coleta aleatéria, conforme os procedimentos adotados pela

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. Os resultados obtidos em laboratério (Tabela 1) ,

foram interpretados conforme Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais

(1989) e revelaram que:
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a) Area com Plantio Direto: apresentou pH corrigido, propiciando uma maior satura¢io do
coloide do solo por bases ( Ca**, Mg** ¢ K'* ) e H'* e ndo por AI**, obteve valores altos de P,
Ca®™, Mg”* e baixas de K'*, a soma de bases foi alta e a saturacio também. A CTC total foi
média.

b) Area com manejo convencional: apresentou pH corrigido, o coloide também se
encontrou saturado por bases ¢ H'* e ndo por AI** | obteve quantidades altas de P e K'* |
médias de Ca** e Mg®* , a soma de bases foi média e a saturacio também. A CTC total foi
média.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica preliminar das dreas experimentais, obtida a partir de uma

amostra composta para a drea em plantio direto (PD) e uma amostra composta para
a drea em plantio convencional (PC). UFU/DEAGO/LABAS - Novembro/1997.

Analise Quimica
Area PH P K Al Ca Mg H+A SB T T \Y% m
1
Agua --mg.dm’--- = e cmolc.dm™----coeeee s Jo-----

PD 63 654 45 00 42 13 20 56 6 8 74 0
PC 61 166 8 00 26 07 29 35 4 6 55 0

P, K= (HC10,05 N + H,SO, 0,025 N); Al, Ca, Mg = (KC1 1 N); SB = Soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC
a pH 7,0; V = Saturagdo de Bases; m = Saturagdo de Al
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3.2 Plano Amostral
O plano amostral para a coleta de amostras da Ks, em cada area foi realizado em uma éarea
de 4900 m* ( 70 x 70 m ), com 36 pontos de amostragem, conforme mostra a Figura 7. A

determinac¢ado da Ks foi realizada a 15 cm de profundidade.

80.00 |
7000 + + + +
o0 4 + + + s
5000 + + + + ot
w0 | + + o+ + !
3000 + + + o+ 4+ + ot
w00 4 + + o+ + :
10.00, + + + +
000 + + + s
1000

\ \ \ \ \ \ \ \
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Figura 7- Malha de amostragem da Condutividade Hidraulica do Solo Saturado
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3.3 Condutividade Hidraulica do Solo Saturado
As medidas de condutividade hidrdaulica do solo saturado foram realizadas no campo

através do permeametro de fluxo constante (Figura 8).

N
)

Figura 8. Permeametro de fluxo constante (Permeametro de Guelph).

Em cada ponto de amostragem foi feito um furo com 6 cm de diametro e 15 cm de

profundidade, utilizando trados apropriados para este fim (Figura 9).
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Figura 9. Trados utilizados na amostragem da condutividade hidraulica

Foram fixadas duas alturas (3 e 6 cm ) de coluna de dgua no solo é utilizando
permeametro de Guelph foram feitas as leituras de tempo e altura de 4gua no permeametro, até
leituras aproximadamente constantes com o tempo.

As leituras obtidas em campo sdo fluxos constantes de dgua no solo, que posteriormente

sdo transformadas em condutividade hidrdulica saturada ( K ) por meio da equagdo proposta

por Reynolds & Elrick (1985 ).

2
AN
C * C
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em que:
Q : recarga necessdria para manter a altura de dgua ( H ) constante ( cm*/min )
H : altura de 4gua no furo (cm)
a :raio do furo (cm)
C : coeficiente de forma que depende da altura (H ) e doraio (a)
¢ : fluxo matricial ( cm?/min ) ( 0=Ks/a )
o: gradiente de In K, versus a curva de pressdo potencial
O valor de C pode ser obtido por meio da relacdo entre H e a (C=H/a)
A equacdo foi resolvida simultaneamente para a condutividade hidraulica saturada e fluxo
matricial, utilizando-se as alturas de 3 e 6 cm de dgua em cada ponto amostral, desta forma
obtem-se duas equacdes com duas icOgnitas e resolvendo o sistema tem-se 0s respectivos

valores de K e ¢.

3.3 Analises Estatisticas

Foram calculadas as seguintes estatisticas com a finalidade de caracterizar a varidvel:
-Média Aritmética ( X )

- in
x==—
n

em que:
x : média aritmética
x, : valor observado em cada ponto 1

n : numero de observacio
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-Média Geométrica ( G )

em que :
G : média geométrica
-Moda

Por defini¢do, moda € o valor mais freqiiente no conjunto de dados.

-Mediana
O valor mediano ¢ a estatistica que, em um conjunto de dados ordenados, divide estes dados
exatamente ao meio (50% dos dados acima da mediana e 50% abaixo).

-Variancia ( $?)

g2 (-’
R

Em que:

2 A ..
S© : variancia amostral da variavel X

-Desvio Padrao ( S)

S=+/s?
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Em que:
S : desvio padrdo amostral da varidvel X

-Coeficiente de variacao ( C.V.)

S
C.V.=100=
X

Em que:

C.V.: coeficiente de variagdao

-Coeficiente de Assimetria ( g; )

n X —x
g1=(n_1)(n_2)2( s j

em que:
g1 : coeficiente de assimetria

xi : valor aritmético assumido pela varidvel no ponto i

: média da amostra

> |

s :desvio padrdao da amostra

n : tamanho da amostra.

-Coeficiente de Curtose ( g, )
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B SRS e R
&= (n-D(n-2)(n-3) S (n-=2)(n-3)
em que:

g, : coeficiente de curtose

X; : valor individual da amostra

x : média da amostra
s : desvio padrao da amostra

n : tamanho da amostra.

Para verificar o comportamento da varidvel condutividade hidradlica do solo saturado,
construiu-se histogramas com valores observados sem transformacdo e com transformacao
utilizando do logaritmo neperiano.

Em seguida aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar a significancia da
distribuicao da varidvel em relacdo a distribuicado normal. O teste de Shapiro-Wilk (W) tem
como hipétese nula que a varidvel segue a distribui¢do normal, e a hipdtese alternativa que
nao segue a distribuicdo normal, portanto, se a estatistica W ¢ significativa, a hipotese que a
respectiva distribuicdo se comporta como a normal € rejeitada. O teste de normalidade da
variavel foi realizado para os dados sem transformacdo e para os dados com transformacao
logaritmica. Os procedimentos para o calculo da estatistica W pode ser encontrado em Parkin

e Robinson (1992)
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Considerando uma confianca na estimativa da média populacional de 1- o e um erro

maximo desta estimativa de e, o tamanho da amostra serd dada por:

2
Z .
n=( al2 Sj
e

em que:
n : tamanho da amostra

Z,,,: valor da normal reduzida, com uma confianga o

e :erro maximo de estimativa
Finalmente, com os cdlculos realizados em cada drea experimental (plantio direto e plantio
convencional) e com base nas informacdes obtidas a partir dos procedimentos anteriormente
discutidos, realizou-se a estimativa da média populacional da varidvel condutividade

hidrdulica, utilizando o intervalo de confianca (I.C.), dado por:

IC(u ) qix+Z, o

7n

R

Em que:
4 : media populacional
Conforme Parkin e Robinson (1992), se os dados apresentarem distribui¢cao log-normal,

entdo o I.C. pode ser obtido como:

_ s
IC(u;) =exp( g7, )

H
0| R

em que:
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§ : média aritmética dos dados transformados

S, : desvio padrdo dos dados transformados
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados algumas estatisticas da varidvel condutividade
hidrdulica do solo saturado no sistema de manejo convencional e de plantio direto.

Tabela 2-Estatisticas da condutividade hidraulica saturada (m.dia’l) no sistema de Manejo
Convencional - Area Experimental da Fazenda Sao Francisco, Uberlandia - MG -

janeiro 98
Estatisticas Dados Sem Transformacao Transformacio In (x )
Média 0,13307 -2,93070
Moda 0,02579 -3,6577

Mediana 0,047820 -3,04481
Variancia 0,034857 2,134328
Desvio Padrio 0,186700 1,460934

CV.(%) 140,30 49,84
g1 2,0238 -0,05336
2 3,3928 -0,47504

CV - Coeficiente de Variagio - &, - Coeficiente de Assimetria &, Coeficiente de Curtose

Observa-se que os valores ndo transformados apresentaram variacdes acima de 100% tanto
para o manejo convencional como para o plantio direto, com C. V. de 140,30% e 107,69%,

respectivamente.
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Esta dispersdo em torno da média indica uma tendéncia de nao normalidade da variavel
condutividade hidraulica do solo saturado e, portanto, as médias aritméticas ndo sao

representativas desta varidvel.

Tabela 3- Estatisticas da condutividade hidraulica saturada (m.dia'l) no sistema de Plantio
Direto - Area experimental do Grupo Novartis Sementes, Uberlandia — MG -

janeiro 98
Estatisticas Dados Sem Transformacao Transformacio In (x )
Média 0,19519 -2,13231
Moda 0,2203 -1,51277
Mediana 0,14175 -1,95379
Variancia 0,044183 1,271486
Desvio Padrao 0,210197 1,127602
CV.(%) 107,69 52,88
g 2,805358 -0,713864
o)) 10,1589 0,57453

C V — Coeficiente de variagio - &, - Coeficiente de Assimetria &, - Coeficiente de Curtose

As figuras 10a e 10b, mostram a assimetria direita acentuada desta varidvel.
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Figura 10 — Histograma da condutividade hidrdulica saturada ( Ky ), em m.dia! nos sistemas

de manejo: a) Plantio direto ; b) Plantio convencional - Uberlandia - MG -
janeiro - 1988
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Nestas figuras verifica-se uma concentracdo de frequéncia dos valores de K no inicio da
distribuicdo, variando de 0 a 0,2 m . dia” para o plantio direto e de 0 a 0,1 m.dia™ para o
manejo convencional.

A assimetria da condutividade hidrdulica para os dados nao transformados também pode
ser verificada através dos coeficientes de assimetria e curtose nas Tabelas 1 e 2. Os valores
positivos do coeficiente de assimetria indicam uma distribui¢ao de probabilidade assimétrica a
direita.

Os coeficientes de curtose positivo para dados ndo transformados nos indicam uma
distribuicdo em cume quando comparada com a distribuicao normal.

Estes dois coeficientes associados nos leva a inferir que os dados de K sdo ndo normais e
inferéncias realizadas com a média aritmética destes dados podem estar associadas a margens
de erros acima do limite permitido nas atividades agricolas.

As discussdes realizadas anteriormente indicam que a média aritmética simples nao
representada bem a K, para os dados sem transformagdes. Neste caso outra medida de
posicao, como por exemplo, a moda seria mais indicada como representante dos dados.

A utilizagdo da média aritmética como medida de posicdo € preferida pelos
pesquisadores por possuir propriedades e caracteristicas que levam a interpretacdes e
tratamentos simples. Desta forma realizou-se a transformacao dos dados através do logaritmo
neperiano, buscando transformar a distribuicdo assimétrica em uma distribuicdo simétrica,

sendo que na distribuicdo simétrica a média € uma estatistica representativa dos dados.
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As estatisticas dos dados transformados também estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
Verifica-se reducdo no coeficiente de variacdo, apesar de apresentar valores ainda
relativamente altos.

Os coeficientes de assimetria e curtose proximos de zero indicam distribui¢cdes
aproximadamente normal. (Tabelas 2 e 3)

A tendéncia a normalidade pode ser visualizada nas Figuras 11ae 11b.

Frequéncia absoluta
®
Frequéncia absoluta

6 - 3
In(Ks) In(Ks)

Figura 11 - Histograma dos logaritmos neperianos da condutividade hidraulica saturada
{ In( K ) } em m.dia’ nos sistemas de manejo: a) Plantio direto b) Plantio
convencional. Uberlandia - MG - janeiro - 1998

Comparando ainda, as estatisticas nas Tabelas 2 e 3, nota-se que a média aritmética de K,
assumem valores superiores no sistema de manejo em plantio direto, quando comparado com
o plantio convencional e a variabilidade € maior para o plantio convencional.

A menor variabilidade no plantio direto pode estar relacionado ao nimero
reduzido de operacOes agricolas sofridas neste manejo quando comparada com o sistema

convencional.
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A média maior de K no plantio direto indica que a distribui¢do de micro e macroporos,
nesse sistema de manejo, possibilita um fluxo mais adequado de 4gua no solo, ou seja , o
plantio direto proporciona melhor estruturacdo do solo. No manejo convencional, na
profundidade estudada, provavelmente, a microporosidade excessiva e a falta de estruturacdo
do solo dificulta o fluxo de dgua na solo.

Para verificar a normalidade da varidvel K nos sistemas de manejo convencional e de
plantio direto, foi realizado o teste de Shapiro- Wilk. Os resultados deste teste encontra-se na
Tabela 4.

Tabela 4 — Teste Shapiro-Wilk (W) para a condutividade hidrdulica saturada no sistema de
manejo convencional (P. C.) e de plantio direto (P. D.) - janeiro 98

Sistema de Manejo W Prob<a
P.D. (S.T.) 0,71965 0,0000
P.D.(C.T.) 0,94852 0,0939
P.C.(S.T.) 0,68558 0,0000
P.C.(C.T. 0,97351 0,5289

P.D. (S.T.) Plantio Direto Sem Transformagdo; P.D. (C.T.) Plantio Direto Com Transformagéo In(x);
P.C. (S.T.) Plantio Convencional Sem Transformagéo; P.C. (C.T.) Plantio Convencional Com Transformagéo In (x)

A Tabela 4 revela que, para a varidvel ndo transformada a distribui¢do de probabilidade foi
diferente da distribuicdo normal, ao se proceder a transformagdo logaritmica obteve
normalidade da varidvel tanto para o plantio direto como para o plantio convencional.. Estas
constatagdes podem ser verificadas por meio da estatistica W com seu respectivo nivel de
significancia (Prob < «).

Como verificou-se que os dados de Ky seguem a distribuicdo log-normal, a média

geométrica foi utilizada para representar os valores de K.
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Nas Tabelas 5 e 6 pode-se observar uma comparacdo entre o numero de amostras
necessario para estimar a média da condutividade hidraulica saturada, nos dois sistema de
manejo, utilizando os dados nao transformados e os dados transformados.

Tabela 5 - Tamanho ( n ) de amostra com niveis de significancia ( 1, 5 e 10% ) e erros pré

estabelecido ( 10 % ) para a condutividade hidrdulica saturada no sistema de
Manejo Convencional e de Plantio Direto - janeiro 98

[0
Manejo 0,01 0,05 0,10
P.D.(S.T.) 766 445 312
P.D.(CT.) 184 107 75
P.C.(S.T.) 1300 756 529
P.C.(C.T.) 164 96 66

P.D. (S.T.) Plantio Direto Sem Transformacdo ; P.D. (C.T.) Plantio Direto Com Transformacao In(x)
P.C. (S5.T.)Plantio Convencional Sem Transformacdo; P.C. (C.T.)Plantio Convencional Com Transformacdo In (x)

Tabela 6 - Tamanho ( n ) de amostra com niveis de significincia ( 1, 5 e 10% ) e erros pré
estabelecido ( 20 % ) para a condutividade hidrdulica saturada no Sistema de
Manejo Convencional e de Plantio Direto - janeiro 98.

08

Manejo 0,01 0,05 0,10
P.D.(S.T.) 191 111 78
P.D.(CT.) 46 27 19
P.C.(S.T.) 325 184 132
P.C.(C.T.) 41 24 17

P.D. (S.T.) Plantio Direto Sem Transformacao ; P.D. (C.T.) Plantio Direto Com Transformacao In(x)
P.C. (S5.T.)Plantio Convencional Sem Transformacdo; P.C. (C.T.)Plantio Convencional Com Transformacao In (x)

Foram utilizados nestes dimensionamentos de amostras os niveis de significanciade 1,5 e
10% com erros méximos permitidos para a estimativa de 10% e 20% do valor da média.

Nota-se que, na estimativa da média aritmética ( dados nado transformados ) faz-se
necessario um numero excessivamente superior de amostras quando comparado com a

estimativa da média geométrica ( dados transformados para In( x ) ).
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Verificou que a transformagao dos dados proporcionou uma ligeira diferenca entre os CV,
nos dois sistemas de manejo, sendo que no plantio convencional o CV foi menor (Tabelas 2 e
3). Desta forma, verifica-se também uma ligeira diferenca entre os tamanhos das amostras, nos
dois sistemas de manejo, para os dados transformados (Tabelas 5 e 6).

Ainda utilizando as informag¢des contidas nas Tabelas 5 e 6, verifica-se que a margem de
erro de 20% para estimativas de médias geométricas proporciona tamanhos de amostra vidveis
na pratica agricola.

Como os resultados anteriores revelam que a média geométrica € uma medida de posi¢ao
representativa para a Ky e que existe uma tendéncia do sistema de manejo em plantio direto
possuir maior média de K do que o sistema em plantio convencional, procedeu-se a estimativa
por intervalo para as médias nos dois sistemas de manejo.

A estimativa por ponto assim como as estimativas por intervalo, com confianca de 99%,

95% e 90%, encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Intervalo de Confianca para médias geométricas da condutividade hidrdulica nos
sistemas de manejo convencional (PC) e de plantio direto (PD) - janeiro 98

Manejo Média Geométrica Confianca Limite Inferior = Limite Superior

(m.dia™) (1-0) (L) (LS)
PC 0,0533 0,99 0,02854 0,09976
0,95 0,03311 0,08599
0,90 0,03579 0,07955
PD 0,11856 0,99 0,07315 0,19218
0,95 0,08203 0,17136
0,90 0,08711 0,16136
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Verifica-se uma tendéncia em a média geométrica para o sistema de manejo em plantio
direto ser superior a média geométrica no sistema convencional. Isto pode ser visualizado por
meio da estimativa por ponto e também utilizando-se o intervalo de confianca de 90%, ou seja,
com uma significancia entre 5% e 10%, pode-se concluir que a média geométrica de Ks no
plantio direto € estatisticamente diferente do que a média no manejo convencional. Para o
intervalo de confianca de 95% verifica-se uma pequena sobreposicdo dos valores médios

estimados.
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitiram obter as seguintes conclusdes:

- A condutividade hidrdulica do solo saturado possui distribuicdo log-normal e a média
aritmética nao é uma medida de posi¢cao apropriada para representar este atributo. Recomenda-
se a utilizacdo da média geométrica para representar esse atributo do solo.

- Um niimero minimo de 27 e 24 amostras aleatdrias simples sdo necessdrias para realizar
estimativas da média geométrica para o Latossolo Vermelho Escuro, nos sistemas de manejo
em Plantio Direto e Plantio Convencional, respectivamente, com uma confianca de 95% e erro
maximo de estimativa de 20% do valor real.

- Existe uma tendéncia da Ky maior para o Plantio Direto.
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