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RESUMO: A avaliacdo de variaveis do solo tem revelado que a variabilidade espacial de valores é
uma constante, mas ha uma tendéncia de que pontos que apresentam valores maiores, assim como
aqueles que apresentam valores menores, tendem a ser persistentes no tempo, 0 que tem sido
caracterizado como uma estabilidade temporal de leituras. Ao longo dos anos, técnicas para avaliar
esta estabilidade temporal foram desenvolvidas e se mostraram adequadas. Por outro lado, a medida de
umidade do solo pode ser feita com qualidade empregando-se a técnica de TDR, a qual demanda uma
sonda instalada em cada ponto de amostragem. Caso sejam necessarios muitos pontos de amostragem,
torna-se conveniente a construcdo de sondas, visando reducdo de custos, 0 que tem sido empregado
em nosso pais. A qualidade destas sondas, no entanto, carece de melhor avaliacdo, de forma a
assegurar a qualidade das medidas realizadas. Assim, neste trabalho foi proposto o emprego das
técnicas de avaliacdo de estabilidade temporal como um instrumento de avaliacdo da qualidade das
sondas construidas. Os resultados revelaram excelente potencial desta técnica para a avaliagcdo destes
sensores, assim como evidenciaram a possibilidade de emprego desta metodologia na avaliacdo de
diferentes sensores, empregados em medidas de diferentes variaveis.

PALAVRAS-CHAVE: TDR, calibracéo, qualidade.

OPERATIONAL STABILITY: A CONCEPT DERIVATED OF TEMPORAL STABILITY
ANALYSIS TO BE USED AS A QUALITY INDICATOR.

ABSTRACT: The assessment of soil variables has shown that the spatial variability of values is a
constant, but there is a trend that points that have higher values as well as those with lower values tend
to be persistent over time, which has been characterized as a temporal stability of readings. Over the
years, techniques to evaluate this temporal stability have been developed and showed good results. On
the other hand, adequate soil moisture measurement can be made employing the TDR technique,
which requires a probe installed at each sampling point. If many sampling points are needed, it is
convenient to the construction of probes, to reduce costs, which has been used in our country. The
quality of these probes, however, requires better evaluation to ensure the quality of the measurements.
Thus, this work proposes the use of temporal stability evaluation techniques as an assessment tool of
the quality of built probes. The results showed excellent potential of this technique for the evaluation
of these sensors, as shown the possibility of using this methodology in the evaluation of different
sensors used in measurements of different variables.
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INTRODUCAO: O conceito de estabilidade temporal de valores de uma variavel de solo foi
discutido por Vachaudt et al.(1985), sendo empregado na busca de se identificar, em um certo dominio
espacial, correspondente a uma regido em um campo experimental, pontos nos quais a umidade atual
do solo estivesse proximo a umidade média em todo o dominio, independente do valor desta umidade
média. Identificada uma posi¢cdo na qual o valor médio era persistente, este poderia ser o Unico
amostrado, para se representar todo o dominio, em qualquer momento. Esta estabilidade é definida
como a associacdo invaridvel no tempo entre a posicdo no espaco e medidas estatisticas da
propriedade (Van Wesenbeek et al., 1988). Kachanoski e De Jong (1988) expandiram o conceito,
mostrando que a correlacdo entre valores medidos em instantes consecutivos € um teste adequado para
a estabilidade temporal. Rolston et al. (1991) fizeram uso do conceito para monitorar 4gua no solo em
irrigacdo localizada e concluiram mostrando que se esta estabilidade ocorre, entdo 0 monitoramento do
armazenamento pode ser feito em apenas alguns pontos. Gongalves et al. (1999) retomaram o conceito
€ 0 empregaram, em conjunto com técnicas geoestatisticas, para avaliar a persistencia no tempo de um
padrdo de dependéncia espacial de valores de umidade do solo. Os autores verificaram que as técnicas
relacionadas a este conceito podem prestar uma contribuicdo relevante na identificacdo de valores
persistentes em sua posicdo relativa, dentro de uma série de dados, o que tem potencial para o
emprego em diferentes analises.

Tendo por base esta perspectiva, desenvolveu-se a hipétese de que estas técnicas poderiam ser
empregadas na avaliacdo de diferentes produtos tecnoldgicos, como sensores em geral, desde que uma
série de leituras fosse realizada, ao longo do tempo, com um conjunto de sensores, em uma faixa
ampla de valores, em um dominio da varidvel medida. No presente trabalho objetivou-se avaliar, a luz
desta hip6tese, um conjunto de sondas de TDR produzidas artesanalmente, para a medida da umidade
do solo, buscando identificar aquelas cujas leituras persistem dentro de uma faixa de valores em torno
da média, ao longo de um ciclo de secagem do solo. Objetivou-se com isto, também, avaliar o
emprego do conceito de estabilidade temporal na avaliacdo de sensores em geral, caracterizando-se a
chamada estabilidade operacional, a qual expressara a qualidade do equipamento avaliado, em relacéo
a sua estabilidade (exatiddo), ou seja, a persisténcia da posi¢do da sua leitura em relacdo a média e
variabilidade (precisdo) das medidas realizadas.

MATERIAL E METODOS: Um conjunto de 18 sondas de TDR, com duas hastes de 0,20m de
comprimento, foram construidas conforme metodologia descrita por Trintinalha (2000). Estas sondas
foram instaladas em um recipiente contendo um NITOSSOLO VERMELHO distroférrico, da regido
noroeste do estado do Parand, o qual foi, em seguida, saturado com agua pura. A partir deste
momento, permitiu-se a drenagem e a evaporacdo da agua, para que um processo de secagem se
estabelecesse. Diariamente o conjunto foi pesado para se obter a umidade com base em massa e a
umidade volumétrica (©) do solo. Em cada uma das sondas foi realizada uma leitura da constante
dielétrica do solo (Ka), utilizando-se uma unidade de TDR marca TRASE. Este processo foi repetido
até que a umidade do solo atingisse um valor inferior a 0,25 m®m™, ou seja, abaixo do ponto de
murcha permanente, para este solo. Os valores de Ka medidos foram agrupados em classes de valores
de umidade com amplitude de 0,01 m®m?, entre 0,50 e 0,23 m®m?, totalizando 28 conjuntos de
valores. Para cada conjunto de valores calculou-se a diferenca relativa média (DRM), expressa em
percentual e o correspondente desvio padrdo, conforme metodologia descrita por Vachaudt et al.
(1985). Previamente, procedeu-se a analise estatistica descritiva dos conjuntos de dados, bem como o
ajuste de modelos lineares de calibracdo, para cada uma das sondas avaliadas. A qualidade do ajuste
foi avaliada por meio da significancia do coeficiente angular do modelo, por meio do coeficiente de
determinacdo, pelo coeficiente d de Willmott (1982) e por meio do coeficiente proposto por Camargo
e Sentelhas (1997). Os valores do coeficiente de correlagdo linear (r) foram determinados para cada
par de sondas, entre a primeira (s1) e a Ultima (s2), para se avaliar a persisténcia da posicéo relativa de
cada série em relacdo a média, conforme metodologia descrita por Kachanoski e De Jong (1988). Com
base nos resultados obtidos, as sondas e os modelos de calibragdo foram avaliados, assim como se
buscou avaliar a estabilidade operacional de cada sonda individualmente, utilizando-se a DRM e 0s
respectivos desvios-padrao.



RESULTADOS E DISCUSSAO: Os valores de Ka obtidos diariamente, para as 18 sondas avaliadas,
durante o processo de secagem do solo, entre os valores de umidade volumétrica de 0,50 e 0,23 m*m=,
geraram 28 conjuntos de valores, para cada classe de umidade com amplitude de 0,01 m*m™. A analise
estatistica destes conjuntos de valores permitiu resumi-las de acordo com o apresentado na Figura 1la.
Conforme mostrado no grafico, os valores maximos e minimos de Ka, em cada classe de umidade,
corresponderam aos valores obtidos com as sondas de nimeros 11 e 17, respectivamente. A variagdo
dos 18 valores em torno da média, também apresentada nesta Figura 1a, em cada valor de umidade,
pode ser expressa por um coeficiente de variagdo médio de 9,3%, o qual foi ligeiramente superior (em
torno de 10%) na faixa de umidades entre capacidade de campo (0,44) e ponto de murcha (0,34), para
este solo. Nas extremidades, os valores de cv foram inferiores, em torno de 8%.
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Figura 1 — (a) constante dielétrica e umidade do solo para duas sondas (s17 e sl1, extremos dos
intervalo), valores médios e retas referentes aos modelos de calibracdo ajustados. (b) valores da
diferenca relativa média percentual para cada sonda e correspondente desvio padréo.

Os pares de valores de Ka e umidade, para cada sonda, permitiram o ajuste de um modelo de
calibragdo linear, com coeficiente de determinagdo superior a 0,98, para todas. Na Figura la sdo
mostrados os modelos para as sondas 17 e 11, bem como o modelo ajustado aos valores médios (R? >
0,99). O coeficiente de confianga, ¢ (Camargo e Sentelhas, 1997), assumiu valores superiores a 0,992
para os modelos referentes as sondas individualmente, assegurando a excelente qualidade dos ajustes,
0 que expressa a confiabilidade destes. Desta forma, as sondas avaliadas podem ser declaradas como
de boa qualidade e empregadas para a estimativa da umidade do solo com TDR, utilizando o modelo
médio para qualquer uma delas. O emprego da metodologia proposta por Kachanoski e De Jong
(1988), por meio da avaliacdo dos valores do coeficiente de correlagdo linear de Pearson obtido para
cada par de sondas combinadas entre si, permitiu verificar que estes valores foram sempre superiores a
0,98, corroborando a forte persisténcia das leituras de cada sonda, em relagdo as demais. Entretanto, o
emprego da técnica de avaliacdo da estabilidade temporal proposta por Vachaudt et al. (1985),
permitiu a determinacdo dos valores de DRM (%), bem como do desvio padrdo destas diferencas
relativas em torno da média, cujos valores estdo apresentados na Figura 1b, na qual os circulos
vazados expressam valores de DRM e as barras o desvio padrdo. Verifica-se na Figura 1b que as
sondas apresentaram elevada estabilidade dos valores em relagdo a média, para cada valor de
umidade, expressa por um estreito intervalo de valores em torno da DRM, para cada uma delas.
Verifica-se que a sonda 17 gerou valores sistematicamente em torno de 15% abaixo da média, com
desvio de cerca de 3%, enquanto a sonda 11 os gerou em torno de 15% acima, com desvio da ordem
de, também, cerca de 3%. Quatro sondas (s2, s16, s18 e s6) foram destacadas por ficarem préximas a
média, com valores de DRM em torno de 2%, com desvios da ordem de 2 a 3%. Estas seriam as
sondas a serem escolhidas para serem utilizadas com o modelo médio, garantindo elevada preciséo e
exatiddo das medidas. Caso se optasse por aceitar uma variacao de até 10% para DRM, apenas cinco
sondas ficariam fora do intervalo. Esta é a grande vantagem do emprego da metodologia proposta para
a avaliacdo da estabilidade operacional: a possibilidade de se fixar um critério de aceitacdo e exclusdo
de sensores, baseado em um valor limite aceitavel da DRM, o que corresponde a se estabelecer um
limite aceitavel, para o erro sistematico de medidas. Este limite devera ser fixado de acordo com as
caracteristicas da variavel medida, bem como do padrdo tecnoldgico existente para a construcdo dos



sensores em questdo. De forma complementar, a analise dos valores de desvio padrdo para cada sensor
podera ser feita fixando-se um limite aceitavel para a variacdo das leituras de cada um, o que
corresponde a definicdo de um critério em relacdo a precisdo aceitavel para as medidas. Assim como o
critério anterior, este deve ser fixado de acordo com as condi¢des locais. Para sondas de TDR,
entende-se, no presente trabalho, que uma faixa de valores de DRM correspondente a 10% é aceitavel
e que desvios abaixo de 4%, como os aqui obtidos, conduzem a uma precisdo adequada. De acordo
com este critério, apenas cinco sondas, geradoras de valores extremos, ndo deveriam ser representadas
por um modelo médio de calibragdo. Mesmo estas se revelam, no entanto, com qualidade adequada,
pois suas leituras apresentam variacdo sistematica em relacdo a média, porém sendo persistentes em
relagdo as medidas de Ka, conferindo precisdo a estas. A exatiddo, portanto, podera ser assegurada
com a utilizacdo de um modelo adequado, o qual permita levar em conta o viés das mesmas. Neste
caso, deve-se empregar para estas, um modelo de calibragdo especifico. Destaca-se, por fim, que a
metodologia proposta por Kachanoski e De Jong (1988) é insuficiente para a realizacdo desta analise,
ficando claro que a estratégia proposta por Vachaud et al. (1985) é necessaria para se ter uma
abordagem consistente do conceito de estabilidade operacional.

CONCLUSAO: A estabilidade operacional, conforme conceito estabelecido no presente trabalho,
mostrou-se um poderoso recurso na avaliacdo da qualidade dos sensores em questdo, permitindo
identificar aqueles que atendem a um critério de qualidade estabelecido, de acordo com o rigor
necessario, em termos de exatiddo e precisdo, das leituras realizadas.
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