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Equacéo de calibragdo de um TDR comercial para determinacgdo de teor de agua
em solos de Piracicaba-SP

Introducéo

A 4gua é o recurso renovavel com maior probabilidade de se tornar escasso,
devido a sua poluicdo por esgoto doméstico, e também por residuos quimicos agricolas
e industriais, por isso deve ter seu uso racionalizado em situa¢des que ndo o consumo
humano, como é o caso de seu largo e elevado uso na irrigacdo agricola. Segundo
JOAQUIM (2003), a evolucdo da conscientizagdo da necessidade do uso racional dos
recursos naturais, principalmente da &gua, aliada ao avanco da eletrdnica, tem
contribuido para a intensificacdo dos estudos de monitoramento da agua no solo. A
agricultura é um dos maiores consumidores de agua, por volta de 70% do consumo
total, e a otimizacdo do uso da irrigacdo, baseado na melhoria de informacdes sobre a
umidade do solo garante substancial contribuicédo, evitando o desperdicio observado em
diversas situacBes. Logo, a determinacdo in situ do contetdo de agua no solo é de
grande interesse para a irrigacdo de precisdo, como para manejo e conservacao de solos.
A importancia de tecnologia empregada em irrigacdo é evidenciada na evolugdo da area
irrigada do Brasil de 64.000 ha em 1950 para 3.149.000 ha em 2001 (CHRISTOFIDIS,
2002).

A &gua é essencial para a agricultura como um nutriente no desenvolvimento
quimico-fisiologico das plantas, como por exemplo, sua participacdo na fotossintese,
sua influéncia pode ser observada, segundo CHAVES (1991), na taxa de assimilacdo de
CO; nas folhas das plantas que é deprimida sob deficiéncia moderada de agua,
primordialmente como consequéncia do fechamento de estbmatos. Em consequéncia
desses decréscimos na assimilacdo de CO, e levando-se em conta a importancia desses
assimilados as plantas, e consequentemente ao rendimento agronémico e econémico da
cultura, estabelece-se a importancia tecnoeconémica da agua, e dos sistemas de
irrigacdo, as culturas. Para outros processos também € de vital importancia na planta,
como para o transporte de nutrientes, meio para reacdes quimicas, regulacdo de
temperatura e crescimento celular.

JENSEN et al. (2000), apud GARZELLA (2004), afirmam gue nos ultimos vinte
anos, o potencial para se melhorar o manejo da irrigagdo aumentou substancialmente
devido, entre outros fatores, principalmente a disponibilidade comercial de instrumentos
de medicdo da umidade do solo para determinagdo de quando e quanto irrigar.

TOMMASELLI (1997) afirma que os métodos para determinacdo da umidade
no solo dividem-se em dois grupos: os métodos diretos e os indiretos. Os metodos
diretos se utilizam da medicdo efetiva da &gua contida no solo, e tem como
representante o método gravimétrico com secagem por estufa, usado como padrdo ou
referéncia para todos os outros. Os métodos indiretos se utilizam de propriedades fisicas
ou fisico-quimicas do solo que sejam proporcionais ao seu teor de agua e tem como
representantes a medida da condutividade elétrica, termalizacdo de néutrons rapidos,
atenuacdo de raios gama, tensiometria e reflectometria de microondas no dominio do
tempo (TDR).

Segundo GARZELLA (2004), a técnica do TDR consiste em medir a velocidade
(razdo entre o deslocamento de um corpo ou ponto material e o tempo despendido para
realizar esse deslocamento) de propagacdo de um pulso eletromagnético e, através desse
valor, estimar a constante dielétrica do material circundante, no caso o solo. O aparelho
mede o tempo transcorrido entre a emissao do pulso de voltagem e a recep¢do do pulso
ressoante.



Algumas equac0es cléssicas ja foram criadas para explicar a constante dielétrica,
como a equacgdo de TOPP et al. (1980), utilizada para estimar o conteldo de &gua no
solo. Esta apresenta uma relacdo entre umidade e constante dielétrica aparente do solo
demasiado generalista, que poderia ser utilizada para uma ampla diversidade de solos,
desconsiderando-se praticamente toda a influéncia pertinente aos demais componentes
do solo que concorrem para a constante dielétrica aparente, tais como sais, textura e
densidade. Além desses, JOAQUIM (2003) explica que outras caracteristicas do solo
influenciam as medidas do TDR, como, temperatura, teor de matéria organica, teor de
Oxidos de ferro e manganés e teor de agua higroscopica no solo. E consenso entre
pesquisadores do assunto (SILVA, 1998; CICHOTA, 2002; TOMMASELLI, 1997,
entre outros) que a relacdo proposta por TOPP et al. (1980) ndo possui aplicabilidade
universal, uma vez que alguns atributos do solo podem conferir erros as medi¢des. Por
exemplo, em solos tropicais, nos quais o elevado teor de 6xido de ferro frequentemente
constitui-se como fonte significativa de erros (TOMMASELLI, 1997).

Objetivo

Obter equacdes de calibracdo para um TDR comercial (reflectébmetro no
dominio do tempo) em solos da regido de Piracicaba — SP, de forma empirica, em
campo, buscando variar tanto quanto possivel a textura desses solos, visando melhorar a
exatiddo de suas medidas tendo como referéncia o0 método gravimetrico de estufa.

Metodologia

Visto que parte do trabalho insere-se no contexto de verificar a influéncia
textural do solo na acurécia do aparelho quanto a mensuracdo da umidade, escolheu-se
10 solos diferentes, de relevo plano a ligeiramente ondulado, caracterizados
morfologicamente como: Vertissolo hidromdrfico ortico chernozolico (solo 1),
Nitossolo vermelho eutroférrico tipico (solo 2), Latossolo vermelho-amarelo distréfico
tipico (solo 3), Latossolo vermelho distroférrico tipico (solo 4), Neossolo regolitico
eutrofico léptico (solo 5), Cambissolo haplico distrofico léptico (solo 6), Neossolo
quartzarénico ortico tipico (solo 7), Argissolo vermelho-amarelo distrofico abruptico
(solo 8), Argissolo vermelho eutroférrico abruptico (solo 9) e Argissolo vermelho-
amarelo distrofico espessarénico (solo 10). Estes solos representam a maior amplitude
textural possivel para a regido, auxiliando na posterior representatividade dos modelos
criados.

Nos dez solos fora demarcado uma parcela de 3 m x 3 m georreferenciada para
cada, suas localizacBes constam na tabela 1, sendo que em cada uma, foram retiradas
cinco sub-amostras, na profundidade de 0-20 cm, a mesma profundidade mensurada
pelo aparelho, que misturadas formaram uma amostra composta por parcela. Nestas,
realizou-se em laboratério, pelo método de densimetro de BOUYOUCQOS, a anélise
para caracterizacdo textural.

Como o aparelho obtém leituras de umidade em base volumétrica adotou-se 0s
dois nessa mesma base e para a conversdo utilizou-se o valor de densidade para cada
solo. Assim, em cada parcela, retiraram-se trés amostras indeformadas na profundidade
de 0-20 cm com o auxilio de trado do tipo Uhland. Dividiu-se o peso seco de cada
amostra por seu respectivo volume e calculou-se a média das trés amostras para obter a
densidade de cada solo, em duas visitas, na terceira e na sétima leitura.



Quadro 1. Localizagcdo das parcelas representativas dos tipos de solo utilizados no
estudo

Solo Latitude Longitude
1 -22,70013  -47,62190
2 -22,70528  -47,62633
3 -22,73096  -47,60258
4 -22,73827  -47,53896
5 -22,67399  -47,75780
6 -22,64064  -47,81667
7 -22,70333  -47,79727
8 -22,75298  -47,89585
9 -22,74501  -47,83527

=
o

-22,74009  -47,72197

Posteriormente, foram realizadas as leituras nas parcelas com o equipamento
TDR e com a coleta de amostras para a obtencdo da umidade pelo método gravimétrico
da estufa. Utilizou-se de um equipamento de TDR portétil (Figura 1), modelo TDR 300
(Spectrum Technologies, Inc., Plainfield, Illinois, USA), que se caracteriza por utilizar
como unidade o conteudo volumétrico de &gua. Utiliza como fonte de energia quatro
pilhas alcalinas do tipo AAA e pesa aproximadamente 1,4 kg. Apresenta uma porta
serial para comunicacgéo e alimentagé@o de sinal de GPS e tem capacidade de armazenar
até 3250 leituras ndo georreferenciadas e 1350 leituras georreferenciadas, tela LCD de
dezesseis caracteres e duas linhas. Existem dois tamanhos de haste, uma de 0,12 m e
outra de 0,20 m de comprimento, ambas com diametro de 0,05 m. A transferéncia dos
dados se da por um cabo que conecta a sua porta serial a do computador.
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Figura 1. Equipamento de TDR utilizado nos experimentos (a) e suas dimensoées (b)

A determinacdo da umidade do solo via método gravimétrico foi feita em estufa
a 105°C e o valor obtido, em porcentagem, pela equacao 1.

U (%) = (Mu — Ms)* 10%/'3 (1),
onde:

U (%)= umidade do solo, em porcentagem
Mu = massa do solo Umido



Ms = massa do solo seco.

Foram realizadas sete visitas as parcelas para leituras, totalizando, nos dias
27/05, 29/07, 05/08, 09/08, 23/09, 09/10 e 30/12/2008. Em cada leitura, mensurou-se o
valor de umidade do solo em cinco pontos aleatérios com o aparelho, dentro das
parcelas, na profundidade de 0-20 cm e foram retiradas duas amostras, na mesma
profundidade, para determinacdo da umidade do solo pelo método gravimétrico da
estufa.

Como CICHOTA e LIER (2002) relatam que a relacdo entre a leitura do
equipamento de TDR e a determinacdo do método da estufa sera mais significativa
quanto maior for a faixa de umidade abrangida pelo teste, 0 agendamento das visitas
priorizou condigOes diferentes de umidade no solo, baseado na ocorréncia de chuvas na
regiao.

Para a andlise estatistica definiu-se para o delineamento experimental blocos
casualizados, em que as visitas foram interpretadas como sendo o0s blocos e cada solo
como um tratamento diferente.

Realizou-se a remocéo de dados suspeitos de serem inconsistentes utilizando o
software estatistico SAS®, pelo método proposto por BELSLEY et al. (1980). Salienta-
se que os dados foram removidos por serem estatisticamente discrepantes, mas que séo
erros gerados pelo préprio equipamento, pois sdo médias de cinco leituras. Para a
analise de regressdo, previamente utilizou-se a transformacdes de dados, quando
necessario, utilizando a raiz quadrada nos dados de umidade do solo obtidos com o
TDR para atender a normalidade de erros.

Realizou-se a analise estatistica dos valores obtidos em cada leitura, em cada
solo. Analisou-se a precisdo de cada método, atraves do coeficiente de variagdo em
relacdo a média e a analise da acurécia do aparelho pelo erro bruto médio entre os dois
métodos, tanto para o de estufa como para o aparelho. Para tais analises ndo foram
retirados dados discrepantes, devido ao que se quer analisar, ser realmente 0s possiveis
erros do aparelho. Na sequéncia, analisou-se a diferenca estatistica da leitura de
umidade entre 0 TDR para todas as visitas e 0 método de estufa e suas significancias,
para cada solo, pelo teste de comparacdo multipla de médias de Tukey a 5%; grau de
significancia escolhido a partir do conhecimento da heterogeneidade da matriz e génese
dos nossos solos. Como a diferenca estatistica para alguns solos fora representativa,
estudou-se uma correlacdo estatistica através de regressao linear do método da estufa
com as leituras obtidas no TDR, sendo possivel a constituicdo de uma equacdo de
calibragcdo para 0 mesmo.

Resultados e Discussao

Para caracterizacdo fisica das parcelas obtiveram-se a textura e densidade de
cada solo, apresentados na Tabela 2. A andlise textural dos solos demonstrou boa
amplitude, com solos de 2,25 até 47,9% de argila e areia variando de 30,12 a 95,8%.
Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999),
classificam-se texturalmente como arenosos, os solos, 6, 7, 8 e 10; argilosos, 1, 2e 5; e
de textura média, 3, 4 e 9. Segundo KIEHL (1979), para solos arenosos os valores
médios de densidade variam de 1,2 a 1,4 g.cm™ e para solos argilosos de 1,0 a 1,2 g.cm’
% 0s valores apresentados para os argilosos condizem com a média relatada pelo autor,
mas para solos arenosos encontraram-se valores bem superiores ao relatado, podendo
ser um fator que agrave a leitura do aparelho, pois a densidade do solo é um fator que
guarda correlacdo com sua constante dielétrica.



Tabela 2. Valores das fragOes texturais e densidade das amostras de solo das parcelas
experimentais

Solo Argila Silte Areia Densid%de
(%) (%) (%) (gem™)
1 43,42 16,35 40,23 1,38
2 47,96 21,92 30,12 1,19
3 17,47 8,00 74,53 1,59
4 23,88 37,54 38,58 1,32
5 35,65 32,96 31,39 1,27
6 10,16 25,59 64,25 1,52
7 8,14 10,43 81,43 1,56
8 2,25 191 95,84 1,63
9 17,00 9,45 73,55 1,71
10 8,86 15,75 75,39 1,48

Analise das interacdes

Com o objetivo de uma analise do comportamento de cada método nas leituras
em relacdo a cada solo, mensurou-se o coeficiente de variagdo minimo, medio e
méaximo e também o erro medio entre métodos, este que fora obtido da média, para cada
solo em cada visita, da subtracdo do valor mensurado pela estufa menos o valor lido
pelo equipamento, tal valor fora transformado em mddulo, e sdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3. Coeficiente de variacao e erro médio para cada método em cada solo

cV , cV cV cV Y,

Solo Min  SYMed i Min Meéd. Max _EMo %
TDR%) PR TDR%) Estufa(%) Estufa®) Estufa@e) MeA(*0) Argila

1 2,4 13,7 30,4 2,4 10,5 17,9 30,1 434
2 6,5 164 334 0,3 5,8 21,5 142 48,0
3 6,7 16,6 42,9 1,2 0,1 26,7 20 175
4 70 16,7 39,1 0,8 15,9 57,3 60 239
5 6,6 164 327 0,4 6,5 18,9 01 357
6 9,7 15,2 22,6 1,4 13,0 30,0 35 102
7 6,6 15,3 22,0 4.1 19,1 77,4 23 81
8 0,0 29,3 86,1 11,9 24,1 52,3 32 23
9 1,8 11,2 25,0 5,2 15,2 45,4 56 17,0
10 34 21,1 31,3 5,1 26,7 46,0 31 89

Encontrou-se um erro maior da mensuracdo do TDR para os solos mais
argilosos, porém, os coeficientes de variacdo ndo oscilaram consideravelmente de um
solo para outro, com exce¢do do solo 8, que apresentou um valor nulo, sendo tal valor
dificilmente encontrado para um solo em condi¢Ges normais.



O solo 1, Vertissolo hidromorfico, apresentou o maior erro(30,1%),
possivelmente devido a sua forte estrutura e agregacdo que podem ter interferido na
superestimacdo de seus valores frente a0 método da estufa, salienta-se que o método
TDR também é influenciado por densidade e estrutura de um solo (TOPP et al.,1980).
Nota-se 0 fato que mesmo para uma parcela de 9 m? e considerando o método padréo da
estufa, a oscilacdo € notavel para os coeficientes de variagdo e para os valores extremos
de umidade do solo, ao contrério do que normalmente se afirma, que a umidade nédo
varia tanto para um local de relevo plano a ligeiramente ondulado. Outro fato notavel é
que os coeficientes de variagio medios para os dois métodos nao diferem
consideravelmente entre si. A partir dos resultados mostrados analisa-se que a acurécia
do aparelho é menor para solos mais argilosos e melhor para solos arenosos, fato
provavelmente explicado que pelo fato de que a agua livre presente nos macroporos dos
solos arenosos pode ser mensurada facilmente, diferente do que ocorre nos mais
argilosos onde parte dela esta presa nos microporos do solo, ou também explicado pela
presenca de algum outro fator daqueles ja conhecidos que influenciam o principio de
TDR nos solos analisados.

Visando um estudo da relacdo entre os métodos estudados, na tentativa de acurar
a medicdo do aparelho, realizou-se a comparacdo multipla de médias pelo método de
Tukey a 5% de significancia, frente a0 metodo padrdo da estufa para definir-se uma
possivel diferenca estatistica entre os valores (Tabela 4).

Tabela 4. Resultado da comparacdo mdaltipla de médias dos valores de umidade
mensurados pelo aparelho e pela estufa pelo Método de Tukey

Solo Método  Média Probabilidade
1 Estufa 19,3 <0,0001
1 TDR 49,8
2 Estufa 23,3 <0,0001
2 TDR 36,6
3 Estufa 8,0 1
3 TDR 8,5
4 Estufa 12,1 0,8473
4 TDR 17,0
5 Estufa 19,0 <,0001
5 TDR 31,0
6 Estufa 14,8 1
6 TDR 17,1
7 Estufa 7,0 1
7 TDR 6,7
8 Estufa 3,3 1
8 TDR 2,0
9 Estufa 8,7 0,7518
9 TDR 13,8

10 Estufa 10,8 1
10 TDR 13,1

Interpretando-se a comparacdo entre médias dos métodos, percebe-se que houve
diferenca estatistica para os solos 1, 2, 5 e 9, ou seja, para estes solos a média das
leituras em todas as visitas para o aparelho estudado foi significamente diferente da



média do método da estufa. Devido a tal fato, procedeu-se ao estudo de correlacéo para
todos os solos e geraram-se os gréaficos e equacdes presentes na Figura 2.

Para tal analise, optou-se pela analise linear de regressdo, pois se esperava que
um aumento na umidade do solo gerasse um aumento proporcional ou proximo disso
para o valor mensurado pelo aparelho.

Figura 2. Correlacdo entre a umidade do solo pelo método da estufa e pelo aparelho
TDR-300
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Percebe-se que somente para 0s solos 1 e 2, justamente 0s mais argilosos, a
equacdo de calibracdo ndo conseguiu alcancar um coeficiente de determinacao
considerado excelente, fato talvez explicado por suas caracteristicas especiais, sendo
que os restantes apresentaram valores acima de 0,7 para coeficiente de determinacéo, ou
seja, as retas encontram-se bem ajustadas para o intervalo de umidade analisado para
cada solo. Necessita-se verificar que outros fatores podem estar influenciando a
calibragéo do solos 1 e 2, lembrando que tais solos possuem os maiores valores de



argila dentre os estudados, estudando uma possivel interferéncia no principio fisico de
funcionamento do equipamento, ou de outros fatores inerentes ao solo que possam levar
a este fato, além de uma possivel necessidade de maior quantidade de leituras e
amplitude da umidade para conseguir-se um aumento da correlagdo e consequente
calibragéo do aparelho para tais solos.

Por fim, explana-se sobre uma possivel interacdo complexa para a calibracdo da
reta baseada em todos os solos, verifica-se em tal gréfico que a linha de tendéncia para
ajuste esta partindo de um grau linear para um grau polinomial quadratico. Ou seja, a
relacdo entre os dois métodos esta fortemente tendendo a uma nao-linearidade.

Conclusdes

Conclui-se que as retas de calibracdo encontram-se ajustadas para 0s solos
analisados, exceto para os solos 1 e 2; que para solos muito arenosos e muito secos o
aparelho apresenta erros de mensuracao, fato recorrente quando se trata de solos muito
argilosos sejam estes em condi¢Ges secas ou Umidas e por fim, constatou-se a
importancia do estudo da influéncia de texturas mais argilosas no funcionamento do
aparelho, além de outras caracteristicas fisicas do solo. Importancia também verificada
de uma validagcdo em campo das equacges de calibracdo geradas.

Dificuldades surgidas

N&o foram encontradas grandes dificuldades para realizagcdo da estrutura do
experimento. Salienta-se que é trabalhoso, pois requer percorrer as 10 parcelas com
significativas distancias entre as mesmas. As maiores limitagdes se encontram no
equipamento. O aparelho realiza leituras de, no maximo, 0-20 cm, ndo chegando ao que
normalmente se analisa 0-40 cm, que abrange a maior parte das raizes das culturas.
Também, o equipamento apresenta uma haste muito fragil que facilmente se deforma,
possivelmente alterando as leituras (geometria). O processo de retirada dos dados que
estd suscetivel a falhas e perdas, e ao equipamento que apresenta pilhas em
compartimento interno, necessitando desmonta-lo para a troca.

N&o se conseguiu realizar a validacdo das equacdes geradas conforme planejado
devido a quebra do aparelho. Salienta-se que os resultados serdo apresentados no 17°
SIICUSP.
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