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RESUMO: A técnica do TDR, para determinacdo de umidade, vem
recebendo significativo enfoque, haja vista a mensuracdo em tempo
real, a possibilidade de leituras automatizadas e a aplicacdo em
agricultura de precisdo. Entretanto, o uso desta técnica é restringido
pelo elevado custo dos equipamentos e, em geral, pela necessidade de
calibragdo. Assim, o objetivo desse trabalho foi verificar o estado de
calibracdo de um TDR em condi¢cBes de campo. O aparelho utilizado
pertence ao Projeto AP, do Departamento de Engenharia Rural da
ESALQ-USP, local onde foi desenvolvido o trabalho. Estabeleceu-se
15 pontos geo-referenciados de amostragem numa 4&rea de solo
conhecido, cultivada com maracuja e com um sistema de irrigacao
instalado. Foram realizados dois testes de campo, em diferentes
condicbes de umidade, nos quais determinou-se em cada ponto e com
trés repeticdes, a umidade via TDR e via método da estufa. Com os
resultados, executou-se uma analise de regressao e elaborou-se mapas
interpolados da umidade determinada pelos dois métodos, a partir dos
quais realizou-se uma analise de correlacdo. O primeiro teste
apresentou coeficiente de regressdo de 0.56 e de correlacdo de 0.85,
enquanto que para o segundo, os coeficientes de regressdao e
correlacdo foram, respectivamente, de 0.82 e 0.88. Conclui-se que
apesar da elevada correlacdo entre os métodos, os coeficientes de
regressdo obtidos justificam a realizacdo de um procedimento de
calibracdo. Mais informacdes em http://www.ciagri.usp.br/~garzella.
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INTRODUCAO

Na agricultura atual, da-se grande importancia aos sistemas de
irrigacdo, os quais sao responsaveis por significativos incrementos na
produtividade das culturas, além de permitirem a exploracdo de areas
cujo elevado potencial produtivo é limitado pelo regime hidrico. Em
funcdo dos avancos tecnoldgicos observados tanto no ambito das
indastrias que fabricam equipamentos para irrigacdo, quanto na area
do conhecimento agronémico sobre as relagdes agua-solo-planta, os
processos de tomada de decisdo visando uma otimizacdo da préatica da
irrigacdo tornam-se cada vez mais dependentes de informacdes
(FRIZZONE e BOTREL, 1996).



Nesse contexto, a monitoragdo da quantidade de agua disponivel
no solo as culturas mostra-se essencial, vindo a exigir métodos e
instrumentos de determinacdo de umidade cada vez mais eficientes.

JENSEN et al. apud OLIVEIRA (2000), ja afirmava que nos
ultimos vinte anos, o potencial para se melhorar o manejo da
irrigacdo aumentou-se substancialmente devido, entre outros fatores,
principalmente & disponibilidade comercial de instrumentos de
medicdo da umidade do solo para determinacdo de quando e quanto
irrigar. SILVA (1998), descreve que um método ideal seria aquele que
usasse uma propriedade fisica do solo altamente correlacionada ao
seu teor de dgua. Essa propriedade deveria ser confiavel e capaz de
ser avaliada diretamente no campo sem altera¢cBes das caracteristicas
fisicas do solo. DAVIS e CHUDOBIAK (1975) sugerem que a
constante dielétrica do solo poderia ser utilizada para esse fim,
introduzindo a técnica da reflectometria no dominio do tempo (Time
Domain Reflectometry — TDR).

Atualmente, a técnica do TDR tem sido objeto de inumeros
estudos visando sua utilizacdo para determinacdo do teor de agua no
solo, tendo em vista suas caracteristicas desejaveis, dentre as quais
destacam-se a mensuracdo em tempo real, a possibilidade de leituras
automatizadas e de integracdo com sistemas de controle de irrigacgéo
(CICHOTA e LIER, 2002), e a aplicacdo em agricultura de precisédo.

Seu funcionamento tem por principio a permissividade, grandeza
que caracteriza o comportamento dielétrico dos materiais. Utiliza-se
da permissividade relativa, ou mais comumente conhecida como
constante dielétrica, a qual é definida pela razdo da permissividade de
um material pela do vicuo. Dessa forma, a permissividade relativa
indica em quanto a capacitdncia de um capacitor aumenta ao
substituir o vacuo como material dielétrico, pelo material em questdo.

Pelas teorias do magnetismo, sabe-se que a velocidade de um
pulso eletromagnético em um meio condutor é dada pela razdo entre a
velocidade da luz no vacuo e a raiz quadrada da constante dielétrica
do material circundante. A equacéo (1) expressa a relacdo citada.
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Sendo v = velocidade do pulso (m.s), ¢ = velocidade da luz no
vacuo (3.10° m.s') e k = permissividade relativa ou constante

dielétrica.

Por essa relagcdo, tem-se que as interacfOes eletromagnéticas
provocam um retardamento no pulso a medida em que alteram a
constante dielétrica do meio. Obtendo-se a velocidade do pulso pode-
se, por conseqliéncia, determinar a constante dielétrica do meio.

O procedimento padrdo que permite o calculo da velocidade de
propagacdao € emitir, através de uma haste metélica de um dado
comprimento L, um pulso de voltagem que ira se propagar até o final
da haste, onde encontrara um estrangulamento eletrénico causado pela



mudan¢a de impedancia. Devido ao estrangulamento, um pulso
ressonante retornara até o inicio da haste, permitindo a medi¢do do
tempo transcorrido entre a emissdo do pulso e a recepcdo do eco.

Encontrando-se o tempo e conhecendo-se o comprimento L da
haste, pode-se calcular a velocidade de propagacdo do pulso, pela
relacdo expressa na equacao (2).

VZZTL (2)

Sendo v = velocidade do pulso (m.s’!), L = comprimento da
haste (m) e t = tempo (s).

Com as equacdes (1) e (2), obtém-se a equacdo (3), a qual
permite determinar a constante dielétrica do meio.
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Sendo k = constante dielétrica, ¢ = velocidade da luz no vacuo
(3.10% m.s!), t = tempo (s) e L = comprimento da haste (m).

A constante dielétrica da agua € significativamente maior que a
dos demais constituintes do solo, fazendo com que a variacdo no teor
de &gua seja o principal fator responsavel pela determinacdo da
constante dielétrica aparente do solo. A Tabela 1 apresenta os valores
da constante dielétrica de alguns constituintes do solo.

Tabela 1. Constante dielétrica de alguns constituintes do solo.

Material Constante Dielétrica
Ar 1
Agua (20°C) 80
Gelo (-39) 3
Basalto 12
Granito 7-9
Silte seco 3,5
Areia seca 2,5

Fonte: Curtis e Defandorf apud Cichota (2003).

CICHOTA (2003) cita alguns estudos sobre o comportamento da
constante dielétrica aparente do solo e sua relacdo com a quantidade
de dgua. TOPP et al. (1980) apresentaram uma relacdo entre umidade
e constante dielétrica aparente do solo, que poderia ser utilizada para
uma ampla diversidade de solos, sendo praticamente independente do
teor de sais, da textura e densidade do mesmo. Com base nesta
relacdo € que a maioria dos equipamentos de TDR determinam a
umidade do solo em funcédo de sua constante dielétrica.

Entretanto, é consenso entre pesquisadores do assunto (SILVA,
1998; CICHOTA, 2003; TOMMASELLI, 1997, entre outros) que a
relacdo proposta por TOPP et al. (1980) nédo possui aplicabilidade



universal, uma vez que alguns atributos do solo podem conferir erros
as medicbes. Por exemplo, em solos tropicais, o elevado teor de 6xido
de ferro frequentemente constitui-se como fonte significativa de erros
(TOMMASELLI, 1997).

CICHOTA e LIER (2002) e SILVA (1998) afirmam ser
fundamental a execucdo de um procedimento de verificacdo e ajuste
da relacdo proposta por TOPP et al. (1980) para condi¢bes locais de
solo, a fim de se obter resultados confidveis.

Assim, admitiu-se como objetivo primordial desse trabalho
realizar a calibracdo em condi¢cGes de campo de um equipamento de
TDR nédo segmentado, para um solo classificado como Terra Roxa
Estruturada, localizado em Fazenda Experimental pertencente a
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — USP, no municipio
de Piracicaba, SP.

MATERIAL E METODOS

Para a execucdo dos testes de calibracdo, utilizou-se de um
experimento com uma cultura de maracuja, conduzido numa area de
0,45 ha, localizada na Fazenda Aredo, pertencente a Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba — SP. O experimento faz
parte de um projeto de mestrado, e por isso, ja possui instalado na
drea um sistema de irrigacdo por gotejamento, bem como oito
lisimetros e duas micro-estacdes climatologicas. O solo da area €
classificado como Terra Roxa Estruturada, tendo algumas de suas
caracteristicas fisicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental.

Camada 6cc Opmp Densidade Argila Silte Areia
(cm) (cmj.cm' (cmj.cm' (g.cm™®) (%) (%) (%)
) )
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

Utilizou-se de um equipamento de TDR portatil, cujo modelo é
TDR 300, fabricado pela Field Scout e pertencente ao Projeto AP, do
Departamento de Engenharia Rural da ESALQ-USP. Diferentemente
da maioria dos equipamentos, o TDR cujo enfoque é dado neste
trabalho utiliza-se da reflectometria no dominio do tempo apenas para
determinacdo do conteddo volumétrico de 4&gua no solo, nao
permitindo obtencdo do grafico caracteristico da condutividade



elétrica pela distdncia. A Figura 1 apresenta uma ilustracdo do
respectivo equipamento.

Figura 1. Equipamento de TDR modelo TDR300.

Para se avaliar o TDR, estabeleceu-se 15 pontos de amostragens
nos quais realizou-se a determinacdo de umidade com o método
gravimetrico em estufa a 105°C e com o equipamento de TDR,
utilizando-se de trés repeticbes para cada um dos métodos. Dessa
forma, realizava-se a coleta de trés amostras deformadas de solo para
determinacédo em laboratorio, enquanto obtinham-se trés
determinacdes de umidade com o equipamento de TDR, cuja leitura é
instanténea.

Tem-se na Figura 2, um mapa da area experimental.

o Pontos
o lisimelros
o  FEtacoes

[ ] 04471 haficld Boundary

i i 20 40 Beter




Figura 2. Mapa geo-referenciado da area experimental.

O sistema de irrigagdo instalado permitiu a execugdo dos testes
sob diferentes condi¢cdes de umidade. Realizou-se, até o término deste
relatério, dois testes em campo, 0s quais ocorreram nos dias 24 de
abril e 27 de agosto de 2004.

Os resultados foram avaliados de duas formas distintas. Para os
valores de cada ponto, realizou-se uma andalise de regressdo,
relacionando as medi¢g6es do aparelho de TDR com as determinacdes
via método padrdo de estufa. Para essa analise, tinha-se um total de
45 determinagfes por método.

O processamento dos dados de cada ponto em um SIG,
caracterizou-se pela segunda forma de anélise dos dados. Para tanto,
gerou-se, a partir da interpolacdo dos valores de cada ponto, mapas
espacializados da umidade determinada pelos dois métodos. Tendo-se
por base os mapas gerados, realizou-se uma andalise de correlacao
entre os métodos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos valores de umidade obtidos em cada ponto, tornou-
se possivel a construcdo de dois graficos relacionando as medicdes
realizadas com o equipamento de TDR com as determinacdes de
umidade realizadas através do método da estufa a 105°C.

O gréafico apresentado na Figura 3 refere-se ao primeiro teste,
realizado dia 24 de abril, enquanto que o apresentado na Figura 4, ao
segundo teste, o qual foi realizado dia 27 de agosto.
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Figura 3. Grafico umidade determinada pelo TDR x umidade
determinada pelo método da estufa, no dia 24 de abril de 2004.
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Figura 4. Gréafico umidade determinada pelo TDR x umidade
determinada pelo método da estufa, no dia 27 de agosto de 2004.

Em ambos os graficos, foram eliminados pontos cujos valores
eram considerados discrepantes. Ainda para elaboracdo dos mesmos,
como o equipamento de TDR fornece o resultado apenas em numero
inteiro, aproximou-se os valores obtidos pelo método da estufa para o
valor inteiro mais proximo, ndo se trabalhando com casas decimais.

Na Figura 1, pode-se verificar um coeficiente de regressdo (R?)
de 0,55, valor considerado insatisfatorio. J& na Figura 2, uma maior
relacdo entre o TDR e o método da estufa é caracterizada pelo
coeficiente de regressdo de 0,82. Entretanto, este valor mostra-se
insuficiente quando comparado com os valores obtidos nos trabalhos
de CICHOTA (2003), SILVA (1998) e TOMMASELLI (1997), cujos
coeficientes ficaram em torno de 0,92.

Utilizando-se de um SIG, tornou-se possivel a obtencdo de
mapas espacializados da umidade na area em estudo, conforme citado
anteriormente. O mapa para o primeiro teste é apresentado na Figura
5, enquanto que o do segundo teste, na Figura 6.



Estufa TDR

Estufa Teste_1 Tdr Teste_1
N 32.0- 330 B 26.3- 30.6
33.0- 340 30.6-32.4
34.0-353 32.4-341
I 35.3- 368 I 41 -35.8
[ B 5377

o 100 Meters

Figura 5. Mapa espacializado da umidade determinada pelo método da
estufa e pelo TDR, para o primeiro teste.

Estufa TDR

Estufa Testa_3 Tdr Teste_2
B 20.2-24.5 124226
24.5-27.9 22.6-28.8
27.8-306 8.8-33.4
W 305-329 I 33.4-36.0
B 329969 B 30.0- 46.8

L

a 100 Meters

Figura 6. Mapa espacializado da umidade determinada pelo método da
estufa e pelo TDR, para o segundo teste.



Tendo-se por base os mapas, através do SIG executou-se um
procedimento de determinacdo do coeficiente de correlacdo entre os
métodos. As Tabelas 3 e 4 apresentam os coeficientes de correlacdo
obtidos respectivamente para o primeiro e para o segundo teste.

Tabela 3. Coeficiente de correlacdo obtido no primeiro teste, dia 24
de abril de 2004.

Variaveis Estufa TDR
Estufa 1.00 0.85
TDR 0.85 1.00

Tabela 4. Coeficiente de correlacdo obtido no segundo teste, dia 27
de agosto de 2004.

Variaveis Estufa TDR
Estufa 1.00 0.88
TDR 0.88 1.00

Por essa anéalise, verifica-se em ambos os testes, significativa
correlacdo entre os métodos que compdem o estudo.

Um fato relevante trata-se da umidade volumétrica média
observada no primeiro teste, a qual foi de 0,34 cm®.cm™, ter sido
superior a observada no segundo teste, cujo valor foi de 0,30 cm®.cm”
3. Apesar da diferenca ndo ser tdo elevada, uma vez que o sistema de
irrigacdo atuava de forma a manter uma umidade adequada a cultura,
atribui-se a essa diferenca uma das possiveis causas da variagcdo nos
coeficientes obtidos entre os dois testes.

No trabalho de CICHOTA & LIER (2002), afirma-se que a
relacdo entre as leituras do TDR e a determinacdo via estufa deve
melhorar quanto mais ampla a faixa de umidade abrangida pelo teste.
Este caracteriza-se como outro dos provaveis motivos condicionantes
dos maiores coeficiente de regressdo e correlacdo obtido pelo segundo
teste.

Os coeficientes de regressdo obtidos nos dois testes realizados,
evidenciam a necessidade de execucdo de um procedimento de
calibracdo do equipamento de TDR utilizado, visando adapta-lo as
condicdes locais de solo.

CONCLUSAO

Os coeficientes de regressdo entre as determinacdes de umidade
via estufa e via equipamento de TDR, foram de 0,55 e de 0,82,
respectivamente para o primeiro e segundo testes.

Ja os coeficientes de correlacdo entre os mapas de superficie
dos valores interpolados a partir dos resultados dos dois métodos,
foram de 0,85 para o primeiro teste e de 0,88 para o segundo.



Esses resultados permitem concluir que, apesar da satisfatdria
correlacdo entre os métodos, os coeficientes de regressdo obtidos
justificam a execucdo de um procedimento de calibracdo do TDR para
determinacdo de umidade em condicdes locais de solo.

PERSPECTIVAS DE CONTINUIDADE

A partir dos ensaios realizados até o momento, tem-se como
perspectivas de continuidade do respectivo trabalho, a caracterizagéo
espacializada da textura do solo da &rea na qual o experimento vem
sendo realizado. Espera-se, com isso, obter parametros que auxiliem
no estudo do comportamento da técnica do TDR, por meio da relacédo
entre as leituras de umidade e as caracteristicas texturais do solo.

A obtencdo de uma equacdo para ajuste das leituras obtidas pelo
TDR tendo-se por base as determinacdes pelo método da estufa,
compreende uma préxima etapa do trabalho.

Assume-se como etapa subsequente, a realizacdo de novos testes
em campo visando avaliar a equacdo de ajuste a ser proposta.
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