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RESUM O :  A  t é c n i c a  d o  T D R ,  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o  de  u mi d a d e ,  v e m  
r e c e b e n do  s i g n i f i c a t i v o  e n f o q u e ,  h a j a  v i s t a  a  me n s u r a ç ã o  e m t e mpo  
r e a l ,  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  l e i t u r a s  a u t o ma t i z a d a s  e  a  a p l i ca ç ã o  e m 
a g r i c u l t u r a  d e  p r ec i s ã o .  E n t r e t a n to ,  o  u s o  d e s t a  t é c n i c a  é  r e s t r i n g i d o  
pe lo  e l evado  cus to  dos  equ ipame n tos  e ,  e m g e r a l ,  pe l a  n e c e s s i dad e  d e  
c a l i b r a ç ã o .  A s s i m,  o  o b j e t i v o  d e s s e  t r a b a l h o  f o i  v e r i f i c a r  o  e s t a d o  d e  
c a l i b r a ç ã o  d e  u m T D R  e m c o n d i ç ões  de  campo .  O  apa re lho  u t i l i z ado  
p e r t e n c e  a o  P r o j e t o  A P ,  d o  D e p a r t a me n t o  d e  E n g e n h a r i a  R u r a l  d a  
ESALQ- USP ,  l oca l  onde  fo i  de senvo lv ido  o  t r aba lho .  Es t abe l eceu - se  
1 5  p o n t o s  g e o - r e f e r e n c i a d o s  d e  a m o s t r a g e m  n u ma  á r e a  d e  s o l o  
c o n h e c i do ,  c u l t i va d a  c o m  ma r a c u j á  e  c o m  u m s i s t e ma  d e  i r r i g aç ã o  
i n s t a l a d o .  F o r a m r e a l i z a d os  d o i s  t e s t e s  de  c a mp o ,  e m d i f e r e n t e s  
c o n d i ç õ e s  d e  u mi d a d e ,  n o s  q u a i s  d e t e r mi n o u - s e  e m c a d a  p o n t o  e  c o m  
t r ê s  r e p e t i ç õ e s ,  a  u mi d a d e  v i a  T D R  e  v i a  mé t o d o  d a  e s t u f a .  C o m  o s  
r e s u l t a d os ,  e x e c u t o u - s e  u m a  a n á l i s e  d e  r e g r e s s ã o  e  e l a b o r o u - s e  ma p a s  
i n t e r p o l a d o s  d a  u mi d a d e  d e t e r mi n a da  pe lo s  do i s  mé todos ,  a  pa r t i r  dos  
q u a i s  r e a l i z o u- s e  u ma  a n á l i s e  d e  c o r r e l a ç ã o .  O  p r i me i r o  t e s t e  
a p r e s e n t ou  c o e f i c i e n t e  d e  r e g r e s s ã o  d e  0 . 5 6  e  d e  c o r r e l a ç ã o  d e  0 . 8 5 ,  
e n q u a n t o  q u e  p a r a  o  s e g u n d o ,  o s  c o e f i c i e n t e s  d e  r e g r e s s ã o  e  
c o r r e l a ç ã o  f o r a m,  r e s p e c t i v a me n te ,  d e  0 . 8 2  e  0 . 8 8 .  C o n c l u i - s e  q u e  
apesa r  da  e l evada  co r r e l ação  en t r e  o s  mé todos ,  o s  coe f i c i en t e s  de  
r e g r e s s ã o  o b t i d o s  j u s t i f i c a m a  r e a l i z a ç ã o  de  u m p r o c e d i me n t o  d e  
c a l i b r a ç ã o .  M a i s  i n f o r ma ç õ e s  e m h t t p : / / w w w . c i a g r i . u s p . b r / ~ g a r z e l l a .   
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INTRODUÇÃO 
 

Na ag r i cu l t u r a  a t ua l ,  d á - s e  g r and e  i mp o r t â n c i a  a o s  s i s t e ma s  d e  
i r r i g a ç ã o ,  o s  q u a i s  s ã o  r e s p ons á v e i s  po r  s i g n i f i c a t i v os  i n c r e me n t o s  na  
p r o d u t i v i d a d e  d a s  c u l t u r a s ,  a l é m d e  p e r mi t i r em a  e x p l o r a ç ã o  de  á r e as  
cu jo  e l evado  po t enc i a l  p rodu t iv o  é  l i mi t a d o  p e l o  r e g i me  h í d r i c o .  E m 
f u n ç ã o  d o s  a v a n ç o s  t e c n o l ó g i c o s  o b s e r v a d o s  t a n t o  n o  â mb i t o  d a s  
i n d ú s t r i a s  q u e  f a b r i c a m e q u i p a me n t o s  p a r a  i r r i g a ç ã o ,  q u a n t o  n a  á r e a  
d o  c o n h e c i me n t o  a g r o n ô mi c o  s o b r e  a s  r e l a ç õ e s  á g u a - s o l o - p l a n t a ,  o s  
p r o c e s s o s  d e  t o ma d a  d e  d e c i s ã o  v i s a n d o  u ma  o t i mi z a ç ã o  d a  p r á t i c a  d a  
i r r i g a ç ã o  t o r n a m- s e  c a d a  v e z  m a i s  d e pen d e n t e s  d e  i n f o r ma ç õ e s  
( F R I Z Z O N E  e  B O T R E L ,  1 9 9 6 ) .  



N e s s e  c o n t e x t o ,  a  m o n i t o r a ç ã o  d a  q u a n t i d a d e  d e  á g u a  d i s p o n í v e l  
n o  s o l o  à s  c u l t u r a s  mos t r a - s e  e s s e n c i a l ,  v i n d o  a  e x i g i r  mé t o d o s  e  
i n s t r u me n t o s  d e  d e t e r mi n a ç ã o  d e  u mi d a d e  c a d a  v e z  ma i s  e f i c i e n t e s .   

JENSEN e t  a l .  apud  OLIVEIRA (2000 ) ,  j á  a f i rma va  que  nos  
ú l t i mo s  v i n t e  a no s ,  o  po t e n c i a l  p a r a  s e  me l h o r a r  o  ma n e j o  da  
i r r i g a ç ã o  a u me n t o u - s e  s u b s t a n c i a l me n t e  d e v i do ,  e n t r e  o u t r o s  f a t o r e s ,  
p r i n c i p a l me n t e  à  d i s p o n i b i l i da d e  c o me r c i a l  d e  i n s t r u me n t o s  d e  
me d i ç ã o  d a  u mi d a d e  d o  s o l o  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o  d e  q u a n d o  e  q u a n t o  
i r r i g a r .  S I L V A  ( 1 9 9 8 ) ,  d e s c r e v e  q u e  u m mé t o d o  i d e a l  s e r i a  a q u e l e  q u e  
u sa s se  uma  p rop r i edade  f í s i c a  do  so l o  a l t a me n t e  c o r r e l a c i o n a da   a o  
s e u  t e o r  d e  á g u a .  E s s a  p r o p r i e d a de  d e v e r i a  s e r  c o n f i á v e l  e  c a pa z  de  
s e r  a v a l i a d a  d i r e t a me n t e  n o  c a mp o  s em a l t e r a ç õ e s  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
f í s i c a s  d o  s o l o .  D A V I S  e  C H U D OB I A K  ( 1 9 7 5 )  s u g e r e m q u e  a  
c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  d o  s o l o  p o d e r i a  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  e s s e  f i m,  
i n t roduz indo  a  t é cn i ca  da  r e f l e c tome t r i a  n o  d o mí n i o  d o  t e mp o  ( T i m e  
D o ma i n  R e f l e c t o me t r y  –  T D R ) .  

A t u a l me n t e ,  a  t é cn i c a  d o  T D R  t em s ido  ob j e to  de  i números  
e s tudos  v i s ando  sua  u t i l i z ação  pa r a  de t e r mi n a ç ã o  d o  t e o r  d e  á g u a  n o  
s o l o ,  t e nd o  e m v i s t a  s ua s  c a r a c t e r í s t i c a s  de se j áve i s ,  den t r e  a s  qua i s  
d e s t a c a m - s e  a  me n s u r a ç ã o  e m t e mpo  r e a l ,  a  po s s i b i l i d a d e  d e  l e i t u r a s  
a u t o ma t i z a d a s  e  d e  i n t e g r a ç ã o  c o m s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  d e  i r r i ga ç ã o  
(CICHOTA e  L IER,  2002 ) ,  e  a  ap l i c ação  e m a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o .  

S e u  f u n c i o n a me n t o  t e m p o r  p r i n c í p i o  a  p e r mi s s i v i d a de ,  g r a n d e z a  
q u e  c a r a c t e r i z a  o  c o mp o r t a me n t o  d i e l é t r i c o  d o s  ma t e r i a i s .  U t i l i z a - se  
d a  p e r mi s s i v i d a d e  r e l a t i v a ,  o u  ma i s  c o mu me n t e  c o n h e c i d a  c o m o  
cons t an t e  d i e l é t r i c a ,  a  qua l  é  d e f i n i d a  p e l a  r a z ã o  d a  p e r mi s s i v i d a d e  d e  
u m ma t e r i a l  p e l a  d o  v á c u o .  D e s s a  f o r ma ,  a  p e r mi s s i v i d a d e  r e l a t i v a  
i nd i ca  em quan to  a  c apac i t ânc i a  d e  u m  c a p a c i t o r  a u me n t a  a o  
s u b s t i t u i r  o  v á c u o  c o mo  m a t e r i a l  d i e l é t r i c o ,  p e l o  ma t e r i a l  e m q u e s t ã o .  

P e l a s  t e o r i a s  d o  ma g n e t i s m o ,  s a b e - s e  q u e  a  v e l o c i d a d e  d e  u m  
p u l s o  e l e t r o ma g n é t i c o  e m u m m e i o  condu to r  é  dada  pe l a  r a zão  en t r e  a  
v e l o c i da de  d a  l uz  n o  v á c u o  e  a  r a i z  q u a d r a d a  d a  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  
d o  ma t e r i a l  c i r c u nd a n t e .  A  e q u a ç ã o  ( 1 )  e x p r e s s a  a  r e l a ç ã o  c i t a d a .  

k
cv =     ( 1 )  

S e n d o  v  =  v e l o c i d a d e  d o  p u l s o  ( m. s - 1 ) ,  c  =  ve l o c i da d e  d a  l u z  no  
vácuo  (3 .10 8  m. s - 1 )  e  k  =  p e r mi s s i v i d a d e  r e l a t i v a  o u  c o n s t a n t e  
d i e l é t r i c a .   
 P o r  e s s a  r e l a ç ã o ,  t e m- s e  q u e  a s  i n t e r a ç õ e s  e l e t r o ma g n é t i c a s  
p r o v o c a m  u m r e t a r d a me n t o  n o  p u l s o  a  me d i d a  e m q u e  a l t e r a m a  
cons t an t e  d i e l é t r i c a  do  me io .  Ob ten d o - s e  a  v e l o c i d a d e  d o  p u l s o  p o d e -
s e ,  p o r  c o n s e q ü ê n c i a ,  d e t e r mi n a r  a  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  d o  me i o .  
 O  p r o c e d i me n t o  p a d r ã o  q u e  p e r mi t e  o  c á l c u l o  d a  v e l o c i d a d e  d e  
p r o p a g a ç ã o  é  e m i t i r ,  a t r a v é s  d e  u ma  h a s t e  me t á l i c a  d e  u m  d a d o  
compr i me n to  L ,  um pu l so  de  vo l t age m q u e  i r á  s e  p r o p a g a r  a t é  o  f i n a l  
da  ha s t e ,  onde  encon t r a r á  um e s t r a ngu l amen to  e l e t rôn i co  causado  pe l a  



mudança  de  impedânc i a .  Dev ido  a o  e s t r a n g u l a me n t o ,  u m  p u l s o  
r e s s o n a n t e  r e t o r n a r á  a t é  o  i n í c i o  d a  h a s t e ,  p e r mi t i n d o  a  me d i ç ã o  d o  
t e mp o  t r a n s c o r r i d o  e n t r e  a  e mi s s ã o  d o  p u l s o  e  a  r e c e pç ã o  d o  e c o .  
 E n c o n t r a n d o - s e  o  t e mpo  e  c o n h e c e n d o - s e  o  c o mpr i m e n t o  L  d a  
h a s t e ,  p od e - s e  c a l c u l a r  a  ve l o c i da d e  d e  p r o pa g a ç ã o  do  p u l s o ,  p e l a  
r e l a ç ã o  e x p r e s s a  na  e q u a ç ã o  ( 2 ) .   

t
L2v ×

=      ( 2 )  

 Sendo  v  =  ve loc idade  do  pu l so  (m. s - 1 ) ,  L  =  c o mpr i me n t o  d a  
h a s t e  ( m)  e  t  =  t e mp o  ( s ) .  
 Com a s  equações  (1 )  e  ( 2 ) ,  ob t ém-se  a  equação  (3 ) ,  a  qua l  
p e r mi t e  d e t e r mi n a r  a  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  d o  me i o .  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
×
×

=
L2
ctk

2

     ( 3 )  

 Sendo  k  =  cons t an t e  d i e l é t r i c a ,  c  =  ve loc idade  da  l uz  no  vácuo  
(3 .10 8  m. s - 1 ) ,  t  =  t empo  ( s )  e  L  =  compr imen t o  da  ha s t e  (m) .  
 A  cons t an t e  d i e l é t r i c a  da  água  é  s i gn i f i c a t i vamen te  ma io r  que  a  
dos  dema i s  cons t i t u in t e s  do  so lo ,  f a zendo  com que  a  va r i ação  no  t eo r  
de  água  s e j a  o  p r i nc ipa l  f a to r  r e sponsáve l  pe l a  de t e rminação  da  
cons t an t e  d i e l é t r i c a  apa ren t e  do  so lo .  A  Tabe l a  1  ap re sen t a  o s  va lo re s  
da  cons t an t e  d i e l é t r i c a  de  a lguns  cons t i t u in t e s  do  so lo .  
 
 
Tabe la  1 .  Cons t an t e  d i e l é t r i c a  de  a lguns  cons t i t u in t e s  do  so lo .  

Ma te r i a l  Cons t an t e  D ie l é t r i c a  
Ar  1  

Água  (20 º C)  80  
Ge lo  ( -3 º )  3  

Basa l t o  12  
Gran i t o  7 -9  

S i l t e  s eco  3 ,5  
Are i a  s eca  2 ,5  

Fon te :  Cu r t i s  e  De fando r f  apud  C i cho t a  (2003 ) .  
 

C ICHOTA (2003 )  c i t a  a lguns  e s tudos  sob re  o  compor t ame n to  da  
cons t an t e  d i e l é t r i c a  apa ren t e  do  so lo  e  sua  r e l ação  com a  quan t i dade  
de  água .  TOPP  e t  a l .  ( 1980 )  ap re sen t a r am uma  r e l ação  en t r e  umidade  
e  cons t an t e  d i e l é t r i c a  apa ren t e  do  so lo ,  que  pode r i a  s e r  u t i l i z ada  pa r a  
u ma  a mp l a  d i v e r s i d a d e  d e  so l o s ,  s endo  p r a t i c amen te  i ndependen t e  do  
t eo r  de  s a i s ,  da  t ex tu r a  e  dens idade  do  mesmo .  Com base  ne s t a  
r e l ação  é  que  a  ma io r i a  dos  equ ipamen tos  de  TDR de t e rminam a  
umidade  do  so lo  em função  de  sua  cons t an t e  d i e l é t r i c a .  

En t r e t an to ,  é  consenso  en t r e  pe squ i sa do re s  do  a s sun to  (S ILVA,  
1998 ;  CICHOTA,  2003 ;  TOMMASELLI ,  1997 ,  en t r e  ou t ro s )  que  a  
r e l ação  p ropos t a  po r  TOPP  e t  a l .  ( 1980 )  não  pos su i  ap l i c ab i l i dade  



un ive r sa l ,   uma  vez  que  a lguns  a t r i bu to s  do  so lo  podem con fe r i r  e r ro s  
á s  med ições .  Po r  exemplo ,  em so los  t r op i ca i s ,  o  e l evado  t eo r  de  óx ido  
de  f e r ro  f r eqüen t emen te  cons t i t u i - s e  como  fo n t e  s i gn i f i c a t i va  de  e r ros  
(TOMMASELLI ,  1997 ) .  

C ICHOTA e  L IER (2002)  e  S ILVA (1998)  a f i rma m se r  
f unda men ta l  a  execução  de  um p roced imen to  de  ve r i f i c ação  e  a ju s t e  
da  r e l ação  p ropos t a  po r  TOPP  e t  a l .  ( 1980 )  pa r a  cond i ções  l oca i s  de  
so lo ,  a  f im  de  s e  ob t e r  r e su l t ados  con f i áve i s .  

Ass im,  admi t i u - se  como  ob j e t i vo  p r imord i a l  de s se  t r aba lho  
r ea l i z a r  a  c a l i b r ação  em cond ições  d e  c a mp o  d e  u m e q u i p a me n t o  d e  
TDR não  s egmen tado ,  pa r a  um so lo  c l a s s i f i c ado  como  Te r r a  Roxa  
Es t ru tu r ada ,  l oca l i z ado  em Fazen da  Expe r imen ta l  pe r t encen t e  à  
Esco l a  Supe r io r  de  Agr i cu l t u r a  Lu iz  de  Que i roz  –  USP ,  no  mun ic íp io  
de  P i r ac i caba ,  SP .  
  
MATERI AL E  MÉTODOS 
 
 Para  a  execução  dos  t e s t e s  de  ca l i b r ação ,  u t i l i zou - se  de  um 
expe r imen to  com uma  cu l t u r a  de  maracu j á ,  conduz ido  numa  á r ea  de  
0 ,45  ha ,  l oca l i z ada  na  Fazenda  Areão ,  pe r t encen t e  à  Esco l a  Supe r io r  
de  Agr i cu l t u r a  “Lu iz  de  Que i roz” ,  P i r ac i caba  –  SP .  O  expe r imen to  f az  
p a r t e  d e  u m p r o j e t o  d e  me s t r a d o ,  e  po r  i s so ,  j á  pos su i  i n s t a l ado  na  
á r ea  um s i s t ema  de  i r r i gação  po r  go t e j amen to ,  bem como  o i t o  
l i s í me t r os  e  d u a s  mi c r o - e s t a ç õ e s  c l ima to lóg i ca s .  O  so lo  da  á r ea  é  
c l a s s i f i c ado  como  Te r r a  Roxa  Es t ru tu r ada ,  t endo  a lgumas  de  sua s  
ca r ac t e r í s t i c a s  f í s i c a s  ap re se n t adas  na  Tabe l a  2 .  
 
 
 
Tabe la  2 .  Carac t e r í s t i c a s  f í s i c a s  do  so lo  da  á r ea  expe r ime n ta l .  
Camada  

( c m )  
θc c  

( c m 3 . c m -

3 )  

θpmp 
( c m 3 . c m -

3 )  

Dens idade
( g . c m - 3 )  

A r g i l a  
( %)  

S i l t e  
( %)  

A r e i a  
( %)  

0-20  0 .4148  0 .3472  1 .49  62 .40  17 .20  20 .40  
20 -40  0 .4193  0 .3491  1 .46  69 .43  13 .83  16 .74  
40 -60  0 .4500  0 .3808  1 .43  68 .89  13 .63  17 .48  

 
 

U t i l i zou - se  de  um equ ipamen to  de  TDR po r t á t i l ,  cu jo  mode lo  é  
TDR 300 ,  f ab r i cado  pe l a  F i e ld  Scou t  e  pe r t encen t e  ao  P ro j e to  AP ,  do  
Depa r t amen to  de  Engenha r i a  Ru ra l  da  ESAL Q-USP.  D i f e r en t emen t e  
da  ma io r i a  dos  equ ipame n tos ,  o  TDR cu jo  en foque  é  dado  ne s t e  
t r aba l ho  u t i l i z a - s e  da  r e f l e c tome t r i a  no  domí n io  do  t empo  apenas  pa r a  
de t e rminação  do  con t eúdo  vo lumé t r i co  de  água  no  so lo ,  não  
pe rmi t i ndo  ob t enção  do  g r á f i co  ca r ac t e r í s t i co  da  condu t iv idade  



e l é t r i c a  pe l a  d i s t ânc i a .   A  F i gu ra  1  ap re sen t a  uma  i l u s t r ação  do  
r e spec t i vo  equ ipamen to .  

 
 

 
 
F i g u r a  1 .  Equ ipamen to  de  TDR mode lo  TDR300 .  

 
 
Pa r a  s e  ava l i a r  o  TDR,  e s t abe l eceu - se  15  pon tos  de  amos t r agens  

nos  qua i s  r e a l i zou - se  a  de t e rminação  de  umidade  c o m o  mé todo  
g r av imé t r i co  em e s tu f a  a  105 º C  e  com o  equ ipame n to  de  TDR,  
u t i l i z ando - se  de  t r ê s  r epe t i ções  pa ra  cada  um dos  mé todos .   Des sa  
fo r ma ,  r e a l i z ava - se  a  co l e t a  de  t r ê s  amos t r a s  de fo r madas  de  so lo  pa r a  
de t e rminação  em l abo ra tó r i o ,  enquan to  ob t i nham- se  t r ê s  
d e t e r mi n a ç õ e s  d e  u mi d a d e  c o m o  e q u ipamen to  de  TDR,  cu j a  l e i t u r a  é  
i n s t a n t â ne a .  

 
Tem- se  na  F igu ra  2 ,  um ma pa  da  á r ea  expe r imen ta l .  

 



F i g u r a  2 .  Mapa  geo - r e f e r enc i ado  d a  á r e a  e x pe r i me n t a l .   
 

O  s i s t ema  de  i r r i gação  i ns t a l ado  pe rmi t i u  a  execução  dos  t e s t e s  
sob  d i f e r en t e s  cond i ções  de  umidade .  Rea l i zou - se ,  a t é  o  t é rmino  de s t e  
r e l a tó r i o ,  do i s  t e s t e s  em c a mpo ,  o s  qua i s  oco r r e r am nos  d i a s  24  de  
ab r i l  e  27  de  agos to  de  2004 .  

Os  r e su l t ados  fo r am ava l i ados  de  duas  fo rmas  d i s t i n t a s .  Pa ra  o s  
va lo r e s  de  cada  pon to ,  r e a l i zou - se  uma  aná l i s e  de  r eg re s são ,  
r e l ac ionando  a s  med ições  do  apa re lho  de  TDR com as  de t e rminações  
v i a  mé todo  pad rão  de  e s tu f a .  Pa ra  e s sa  aná l i s e ,  t i nha - se  um to t a l  de  
45  de t e rminações  po r  mé todo .  
 O  p roces samen to  dos  dados  de  cada  pon to  em um SIG ,  
ca r ac t e r i zou - se  pe l a  s egunda  fo rma  de  aná l i s e  dos  dados .  Pa ra  t an to ,  
ge rou - se ,  a  pa r t i r  da  i n t e rpo l ação  dos  va lo r e s  de  cada  pon to ,  ma pas  
e spac i a l i z ados  da  umidade  de t e rminada  pe lo s  do i s  mé todos .  Tendo - se  
po r  ba se  o s  mapas  ge r ados ,  r e a l i zou - se  uma  aná l i s e  de  co r r e l ação  
en t r e  o s  mé todos .   

 
RESULT ADOS E  DISCUSS ÃO 
  

A pa r t i r  dos  va lo r e s  de  umidade  ob t i dos  em c a da  pon to ,  t o rnou -
se  pos s íve l  a  cons t rução  de  do i s  g r á f i cos  r e l ac ionando  a s  med ições  
r ea l i z adas  com o  equ ipamen to  de  TDR com as  de t e rminações  de  
umidade  r ea l i z adas  a t r avés  do  mé todo  da  e s tu f a  a  105°C.  

O  g rá f i co  ap re sen tado  na  F i gu ra  3  r e f e r e - s e  ao  p r ime i ro  t e s t e ,  
r e a l i z ado  d i a  24  de  ab r i l ,  enquan to  que  o  ap re sen t ado  na  F igu ra  4 ,  ao  
s egundo  t e s t e ,  o  qua l  f o i  r e a l i z ado  d i a  27  de  agos to .  

y = 0.4714x + 19.083
R2 = 0.5566
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F i g u r a  3 .  G rá f i co  umidade  de t e rminada  pe lo  TDR x  umidade  
de t e rminada  pe lo  mé todo  da  e s tu f a ,  no  d i a  24  de  ab r i l  de  2004 .  
 



y = 0.4161x + 17.735
R2 = 0.8221
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F i g u r a  4 .  G rá f i co  umidade  de t e rminada  pe lo  TDR x  umidade  
de t e rminada  pe lo  mé todo  da  e s tu f a ,  no  d i a  27  de  agos to  de  2004 .  
 
 Em a mbos  o s  g r á f i cos ,  f o r am e l imi nados  pon to s  cu jo s  va lo r e s  
e r am cons ide r ados  d i s c r epan t e s .  A inda  pa r a  e l abo ração  dos  mesmos ,  
como  o  equ ipame n to  de  TDR fo rnece  o  r e su l t ado  apenas  em núme ro  
i n t e i ro ,  ap rox imou- se  o s  va lo r e s  ob t i dos  pe lo  mé todo  da  e s tu f a  pa r a  o  
va lo r  i n t e i ro  ma i s  p róx imo ,  não  s e  t r aba lhando  com casa s  dec ima i s .  
 Na  F igu ra  1 ,  pode - se  ve r i f i c a r  um coe f i c i en t e  de  r eg re s são  (R ² )  
de  0 ,55 ,  va lo r  cons ide rado  i n sa t i s f a tó r io .  J á  na  F igu ra  2 ,  uma  ma io r  
r e l ação  en t r e  o  TDR e  o  mé todo  da  e s tu f a  é  c a r ac t e r i z ada  pe lo  
coe f i c i en t e  de  r eg re s são  de  0 ,82 .  E n t r e t a n t o ,  e s t e  v a l o r  mo s t r a - s e  
i n su f i c i en t e  quando  compa r ado  com os  va lo r e s  ob t i dos  nos  t r aba lhos  
de  CICHOTA (2003) ,  S ILVA (1998)  e  TOMMASELLI  (1997 ) ,  cu jo s  
coe f i c i en t e s  f i c a r am e m to rno  de  0 ,92 .  
 U t i l i z ando - se  de  um S IG,  t o rnou- se  pos s íve l  a  ob t enção  de  
ma pas  e s pac i a l i z ados  da  umidade  na  á r ea  em e s tudo ,  con fo r me  c i t ado  
an t e r i o rme n te .  O  ma pa  pa r a  o  p r ime i ro  t e s t e  é  ap r e sen t ado  na  F i gu ra  
5 ,  enquan to  que  o  do  s egundo  t e s t e ,  na  F igu ra  6 .  
 



 
F i g u r a  5 .  Mapa  e spac i a l i z ado  da  umidade  de t e rminada  pe lo  mé todo  da  
e s tu f a  e  pe lo  TDR,  pa r a  o  p r ime i ro  t e s t e .   
 

 
F i g u r a  6 .  Mapa  e spac i a l i z ado  da  umidade  de t e rminada  pe lo  mé todo  da  
e s tu f a  e  pe lo  TDR,  pa ra  o  s egundo  t e s t e .   
 



Tendo- se  po r  ba se  o s  mapas ,  a t r avés  do  S IG  execu tou - se  um 
p roced imen to  de  de t e rminação  do  coe f i c i en t e  de  co r r e l ação  en t r e  o s  
mé todos .  As  Tabe l a s  3  e  4  ap re sen tam os  coe f i c i en t e s  de  co r r e l ação  
ob t i dos  r e spec t i vamen te  pa r a  o  p r ime i ro  e  pa r a  o  s egundo  t e s t e .  
 
Tabe la  3 .  Coe f i c i en t e  de  co r r e l ação  ob t i do  no  p r ime i ro  t e s t e ,  d i a  24  
de  ab r i l  de  2004 .  

Var iáve i s Es tu fa TDR
Es tu fa  1 .00 0 .85
TDR 0 .85 1 .00

 
Tabe la  4 .  Coe f i c i en t e  de  co r r e l ação  ob t i do  no  s egundo  t e s t e ,  d i a  27  
de  agos to  de  2004 .  

Var iáve i s Es tu fa TDR
Es tu fa  1 .00 0 .88
TDR 0 .88 1 .00

 
Po r  e s sa  aná l i s e ,  ve r i f i c a - se  em a mbos  o s  t e s t e s ,  s i gn i f i c a t i va  

co r r e l ação  en t r e  o s  mé todo s  que  compõe m o  e s tudo .  
Um fa to  r e l evan t e  t r a t a - s e  da  umidade  vo lumé t r i c a  méd ia  

obse rvada  no  p r ime i ro  t e s t e ,  a  qua l  f o i  de  0 ,34  c m 3 . cm - 3 ,  t e r  s i do  
supe r io r  a  obse rvada  no  s egundo  t e s t e ,  cu jo  va lo r  f o i  de  0 ,30  cm 3 . c m -

3 .  Apesa r  da  d i f e r ença  não  s e r  t ão  e l evada ,  uma  vez  que  o  s i s t ema  de  
i r r i gação  a tuava  de  fo r ma  a  man t e r  uma  umidade  adequada  à  cu l t u r a ,  
a t r i bu i - s e  a  e s sa  d i f e r ença  uma  das  pos s íve i s  c ausa s  da  va r i ação  nos  
coe f i c i en t e s  ob t i dos  en t r e  o s  do i s  t e s t e s .  
 No  t r aba l ho  de  CICHOT A & LI ER (2002 ) ,  a f i rma- se  que  a  
r e l ação  en t r e  a s  l e i t u r a s  do  TDR e  a  de t e rminação  v i a  e s tu f a  deve  
me lho ra r  quan to  ma i s  amp la  a  f a i xa  de  umidade  ab rang ida  pe lo  t e s t e .  
Es t e  c a r ac t e r i z a - s e  como  ou t ro  dos  p rováve i s  mo t ivos  cond ic ionan t e s  
dos  ma io re s  coe f i c i en t e  de  r eg re s são  e  co r r e l ação  ob t i do  pe lo  s egundo  
t e s t e .  
 Os  coe f i c i en t e s  de  r eg re s são  ob t i dos  nos  do i s  t e s t e s  r ea l i z ados ,  
ev idenc i am a  neces s idade  de  execução  de  um p roced imen to  de  
ca l i b r ação  do  equ ipamen to  de  TDR u t i l i z ado ,  v i s ando  adap t á - l o  à s  
cond i ções  l oca i s  de  so lo .  
 
CONCL USÃO 
 
 Os  coe f i c i en t e s  de  r eg re s são  en t r e  a s  de t e rminações  de  umidade  
v i a  e s tu fa  e  v i a  equ ipame n to  de  TDR,  fo r am de  0 , 55  e  de  0 ,82 ,  
r e spec t i vamen te  pa r a  o  p r ime i ro  e  s egundo  t e s t e s .  
 J á  o s  coe f i c i en t e s  de  co r r e l ação  en t r e  o s  ma pas  de  supe r f í c i e  
dos  va lo r e s  i n t e rpo l ados  a  pa r t i r  dos  r e su l t ados  dos  do i s  mé todos ,  
f o r a m de  0 ,85  pa ra  o  p r ime i ro  t e s t e  e  de  0 ,88  pa ra  o  s egundo .  



 E s se s  r e su l t ados  pe rmi t em conc lu i r  que ,  apesa r  da  s a t i s f a tó r i a  
co r r e l ação  en t r e  o s  mé todos ,  o s  co e f i c i en t e s  de  r eg re s são  ob t i dos  
j u s t i f i c am a  execução  de  um p roced i me n t o  d e  c a l i b r aç ã o  d o  T DR  p a r a  
de t e rminação  de  umidade  em cond i ções  l oca i s  de  so lo .  
 
PERSP E CTIVAS DE CONTINUIDADE 
 
 A  pa r t i r  dos  ensa io s  r ea l i z ados  a t é  o  mo me n to ,  t em- se  como  
pe r spec t i va s  de  con t i nu ida de  do  r e spec t i vo  t r aba lho ,  a  c a r ac t e r i z ação  
e spac i a l i z ada  da  t ex tu r a  do  so lo  da  á r ea  na  qua l  o  expe r ime n to  ve m 
sendo  r ea l i z ado .  Espe ra - s e ,  com i s so ,  ob t e r  pa r âme t ro s  que  aux i l i e m 
no  e s tudo  do  comp or t amen to  da  t é cn i ca  do  TDR,  po r  me io  da  r e l ação  
en t r e  a s  l e i t u r a s  de  umidade  e  a s  c a r ac t e r í s t i c a s  t ex tu r a i s  do  so lo .  
 A  ob t enção  de  uma  equação  pa ra  a ju s t e  das  l e i t u r a s  ob t i da s  pe lo  
TDR t endo - se  po r  ba se  a s  de t e rminações  pe lo  mé todo  da  e s tu f a ,  
compreende  uma  p róx ima  e t apa  do  t r aba lho .  
 Assume - se  como  e t apa  subsequen t e ,  a  r e a l i z ação  de  novos  t e s t e s  
em camp o  v i s ando  ava l i a r  a  equ ação  de  a ju s t e  a  s e r  p ropos t a .  
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