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“Quem fez da modéstia uma virtude esperava que todos passassem a falar
de si proprios como se fossem idiotas. O que é a modéstia sendao uma humil-
dade hipdcrita, através da qual um homem pede perdao por ter as qualidades
e 0s méritos que os outros nao tém?”. (Arthur Schopenhauer)



RESUMO

A mineralogia do solo influencia fortemente a determinagéo da umidade do solo com
0 uso da técnica de TDR (Time Domain Reflectometry). Este estudo buscou estabe-
lecer equagdes matematicas de regressao entre a umidade conhecida (real) e a cons-
tante dielétrica (Ka) e compara-las com modelos considerados “universais”, bem como
avaliar sua eficiéncia para um Latossolo. As amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0 a 30 cm, peneiradas em malha de 2 mm e dispostas em cilindros
de PVC de 30 cm de altura e 10 cm de diametro. Nove amostras foram saturadas por
ascensao capilar, uma deixada na condi¢do de umidade de TFSA e um cilindro con-
tendo somente agua (condicdo de contorno). As leituras foram realizadas quando as
amostras atingiram a saturacéo, seguindo até as amostras atingirem o ponto de mur-
cha permanente. Para as demais (somente agua e TFSA), foi realizada somente uma
leitura. As leituras foram realizadas com sonda de 3 hastes. A cada leitura as amostras
eram pesadas, obtendo a massa de solo umido. Depois que as leituras foram finaliza-
das, o solo contido nos cilindros foi seco em estufa, obtendo a massa de solo seco.
Foram ajustados modelos lineares, polinomiais e logaritmico entre a umidade real e a
constante dielétrica para trés situagdes, nao utilizando e utilizando a condi¢ao de con-
torno e em intervalo de umidade real especifica (<0,4 cm® cm3). A precisdo dos mo-
delos foi avaliada pelo coeficiente de determinacido (R?), pela linha 1:1, pelo erro pa-
drdo da estimativa, erro quadratico médio, erro percentual médio e raiz do quadrado
médio do erro. Os modelos considerados “universais” nao foram precisos o suficiente
para estimar a umidade do solo estudado. A ado¢ao da condicédo de contorno somente
proporcionou melhor precisdo para contetido de agua >0,40 cm? cm=3. A equacéo lo-
garitmica, para intervalo de umidade especifica (<0,40 cm® cm3), apresentou grande
acuracia. As equacdes linear CC, linear SC e logaritmica apresentaram melhor efici-
éncia que as demais. A equacao de determinacédo da 6t que apresentou melhor acu-
racia e 6tima precisao foi: f(x)= 0,1681Ln(x) -0,1629, quando Ka <=34,7.

Palavras-chave: Conteldo de agua no solo. Reflectometria. Constante dielétrica. Con-
dicdo de contorno. Modelos matematicos.



ABSTRACT

Soil mineralogy strongly influences the determination of soil moisture with the use of
the TDR (Time Domain Reflectometry) technique. This study sought to establish ma-
thematical regression equations between the known (real) moisture and the dielectric
constant (Ka) and to compare them with models considered "universal”, as well as to
evaluate its efficiency for a Hapludox. The soil samples were collected in depth from 0
to 30 cm, sieved in 2 mm mesh and arranged in PVC cylinders 30 cm high and 10 cm
in diameter. Nine samples were saturated by capillary rise, one left in the moisture
condition of TFSA and one cylinder containing only water (boundary condition). The
readings were performed when the samples reached saturation, followed by the sam-
ples reaching the permanent wilting point. For the others (water only and TFSA), only
one reading was performed. The readings were performed with 3-stem probet each
reading the samples were weighed, obtaining the soil mass moist. After the readings
were finalized, the soil contained in the cylinders was greenhouse dried, obtaining the
mass of dry soil. Linear, polynomial and logarithmic models were adjusted between
real moisture and dielectric constant for three situations, not using and using the boun-
dary condition and in specific real humidity range (<0.4 cm® cm2). The precision of the
models was evaluated by the coefficient of determination (R2), by line 1: 1, by the
standard error of the estimate, the mean square error, the mean error and the root
mean square error. The models considered "universal" were not accurate enough to
estimate the soil moisture content. The adoption of the contour condition only provided
better accuracy for water content> 0.40 cm3 cm. The logarithmic equation, for the
specific moisture range (<0.40 cm® cm), showed a high accuracy. The linear CC,
linear SC, and logarithmic equations showed better efficiency than the others. The li-
near CC, linear SC, and logarithmic equations showed better efficiency than the others.
The equation of determination of 6e that presented the best accuracy and optimal pre-
cision was: f(x) = 0.1681 Ln (x) -0.1629, when Ka <= 34.7.

Keywords: Water content in soil. Reflectometry. Dielectric constant. Contour condi-

tion. Mathematical models.
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1 INTRODUGCAO

O solo e a agua se apresentam como ponto de encontro entre as diferentes
areas das ciéncias naturais e sociais, em que o solo e a 4gua estao/estiveram direta-
mente ligados a histéria humana, como a ocorréncia de fluxos migratérios em busca
de areas mais férteis e/ou em busca de maior disponibilidade de agua e pela transicao
do seu modo de vida cagador e coletor para a fixagdo do homem em um modo de vida
sedentario, decorrente de condicdes ambientais favoraveis como a disponibilidade de
agua e condicoes de solo que propiciassem o dominio das culturas agricolas, origi-
nando a agricultura como conhecemos hoje (MAZOYER & ROUDART, 2010; LEP-
SCH, 2011).

Com o crescimento populacional surgem varios entraves, a disponibilidade de
alimento, agua, moradia, condicées basicas de saude e infraestrutura sdo exemplos
cotidianos da maioria, porém dentro destes existem fatores que, quando unidos, defi-
nem a eficiéncia de cada um deles. De acordo com FAOSTAT (2017), na década de
1970 a populacao mundial era de mais de 3,5 bilhdes, porém em 2015 (ultima estima-
tiva da FAOSTAT) a populagédo mundial beirava os 7,35 bilhdes de habitantes, onde
a populacédo quase duplicou de tamanho em cerca de 45 anos.

A preocupacéo da populacéo nos dias de hoje esta cada vez mais focada nos
recursos naturais (solo e agua), onde a adog¢éao de praticas que favorecam a raciona-
lizacdo quanto ao uso da agua e manejo do solo (com métodos conservacionistas)
tende a ser cada vez maior, além de que as ameacgas a seguranca alimentar sao,
principalmente, causadas pela degradacao do solo e da terra e pelos recursos hidricos
associados (KHAN, et al., 2009).

A génese do solo compreende que cada localidade tende a apresentar um ar-
ranjo especifico quanto a condicao climatica, chamado de mesoclima (KHLEBNI-
KOVA, 2009) onde, devido a distribuicao espacial de formacdes rochosas (material de
origem), podera gerar solos diferentes.

No processo de génese, o material rochoso esteve exposto a situacbes com-
pletamente diferentes, como clima, relevo e atividade biolégica. O processo de intem-
perismo fisico, quimico e biolégico é influenciado por estes, condicionando o tamanho
das particulas do solo (granulometria), arranjo das particulas (estrutura), massa e vo-
lume do solo (densidade) e ocorréncia de distintos tipos de minerais secundarios e



14

disponibilidade de nutrientes (caracteristicas quimicas do solo). Devido a predominan-
cia de clima tropical e subtropical (no Brasil), esta condigao tende a acelerar o pro-
cesso de intemperismo de rochas e minerais primarios, disponibilizando maiores teo-
res de 6xidos de ferro, aluminio e titanio (SANTOS, 2013).

A forma como manejamos o solo (mecanizagao, tipo de equipamento e conte-
udo de agua no solo durante operacdoes) afeta diretamente o potencial de infiltracéo
de agua e no armazenamento desta no solo (REICHERT et al., 2007; MANCUSO et
al., 2014).

A utilizacao de técnicas incorretas acaba por desencadear a alteracéao das con-
digbes originais daquele solo (HAMZA & ANDERSON, 2005), diminuindo seu poten-
cial produtivo, tornando-o suscetivel ao processo de erosao hidrica e/ou edlica (perda
de MOS e escoamento superficial) e compactagdo da camada agricultavel (aumento
da densidade do solo, reducéo da porosidade, diminuicao na capacidade de armaze-
namento de agua, menos trocas gasosas no solo e reducao da condutividade hidrau-
lica).

A gquantidade de agua armazenada no solo depende de atributos do solo, ou
seja, granulometria, textura, estrutura e porosidade, onde estes condicionarao os pro-
cessos de capilaridade e adsor¢ao, formando o que chamamos de potencial matricial
do solo, onde a agua, fracdes minerais (argila, silte e areia) e organicas (matéria or-
ganica do solo) desempenham interagdo de adeséao (LEPSCH, 2011).

A quantidade e arranjo da fragdo mineral e organica proporciona dinamicas di-
ferentes para a agua no solo, pois solos com maior teor de argila tendem a possuir
capacidade de armazenamento de agua mais elevado, devido a maior superficie es-
pecifica da argila, onde o arranjo das particulas (minerais e organicas) condicionam a
ocorréncia de microporos, responsaveis pelo armazenamento e retencdo da agua
(RUIZ et al., 2016).

Segundo Reichardt & Timm (2012), o teor de agua no solo pode ser determi-
nada a partir de diferentes métodos, onde pode ser elencado: Método Gravimétrico,
Blocos de Resisténcia Elétrica, Método de Moderacao de Néutrons e Reflectometria
no Dominio do Tempo ou Time Domain Reflectometry (TDR). Porém, cada método
pode apresentar vantagens ou desvantagens.

As diferencgas entre métodos podem ser classificadas devido a perturbacao ge-
rada no solo (método destrutivo ou ndo), a eficiéncia de determinacao do teor de agua
no solo (fator de correlacdo maior ou menor), necessidade de calibracao periédica,
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insalubridade pelo uso do equipamento, nivel técnico para operacao (mais complexo
ou intuitivo), capacidade de se estratificar as profundidades de coleta de dados (pos-
sibilidade ou n&0) e devido aos custos do equipamento.

O uso de equipamento de TDR busca abranger diversas lacunas existentes no
meio rural, como: gerenciamento adequado de sistemas de irrigacao, ja que o setor
agropecuario consome aproximadamente 60% da agua no Brasil (FAO, 2010), po-
dendo provocar molhamento excessivo das culturas agricolas; reduzir o desperdicio
de 4gua; delimitagdo do grau de umidade maximo para trafego de equipamentos e
maquinas agricolas na lavoura, onde a ndo obediéncia deste parametro pode acarre-
tar na compactacao do solo (HORN & LEBERT, 1994; KLEIN et al., 2008; SEVERI-
ANO et al., 2010), com a consequente diminui¢do da infiltragdo de 4gua, aumento da
probabilidade de escoamento superficial, processos erosivos e restricbes ao cresci-
mento e desenvolvimento radicular (LIPIEC et al., 2003; REICHERT et al., 2007; MAN-
CUSO et al., 2014).

Solos altamente intemperizados tendem a concentrar grande quantidade de
oxidos de ferro, 6xidos de aluminio e éxidos de titanio (VENDRAME et al., 2011; COR-
REA et al., 2008), sendo esta uma caracteristica para determinacao do grau de evo-
lucédo de solos.

As principais equacoes, embutidas a equipamentos de TDR, sdo as propostas
por Topp (1980) e Ledieu (1986). A equacgao de Topp € tida como “universal”’, porém
a sua calibragao deriva de solos oriundos de locais com condi¢des climaticas (clima
temperado) diferentes do Brasil (clima tropical e subtropical). Portanto, a utilizacdo
destes modelos para determinacao do teor de agua no solo pode nao se adequar a
condicao dos solos brasileiros. Devido a predominancia de solos altamente intempe-
rizados, como os Argissolos e Latossolos e a grande ocorréncia de 6xidos de ferro,
aluminio e titanio, tornando-se o principal limitante para a utilizacao de tais modelos
“‘universais” (ROBINSON et al., 1995).

A ocorréncia destes 6xidos tende a alterar o comportamento de modelos néao
especificos para solos brasileiros (latossolos, argissolos), portanto, a calibracdo do
equipamento de TDR deve ser feita para cada local, podendo ndo ser adequada a
utilizagdo de modelos genéricos e/ou universais ou oriundos de condi¢des climaticas
distintas (ROBINSON et al., 1995; KAISER et al., 2010).
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Este estudo buscou estabelecer equagdes matematicas de regressao entre a
umidade conhecida (real) e a constante dielétrica (Ka) e compara-las com modelos
propostos por Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986), considerados “universais”, para
a condicao de Latossolo Vermelho, pertencente a area experimental da Universidade
Federal da Fronteira Sul - UFFS campus Cerro Largo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DO SOLO E A RELACAO COM A AGUA ARMAZENADA.

A quantidade de agua armazenada no solo depende de fatores relacionados a
fisica do solo, ou seja, textura, estrutura e porosidade, onde estes condicionardo os
processos de capilaridade e adsorgéo, formando o que chamamos de potencial ma-
tricial do solo, onde a agua, fragdes minerais (argila, silte e areia) e organicas (matéria
organica do solo) desempenham interacao de adesao (LEPSCH, 2011).

A capacidade de retencdo de agua no solo apresenta alta correlacdo com a
textura e agregacao do solo, onde os diferentes teores de fracao argila, silte e areia
proporcionam condi¢des distintas para o armazenamento (distribui¢do e tipo de poros)
e retencao de agua no solo (potencial matricial). A fracao argila apresenta maior nu-
mero de particulas e area superficial especifica, alterando a quantidade e tamanho
dos poros. A ocorréncia de interacdes de coesao argila-agua propicia maior volume
de agua a ser armazenado por unidade de area, disponibilizando-a para o sistema
radicular das culturas agricolas durante mais tempo e sem afetar as trocas gasosas
com a atmosfera, além da evaporacdo se desenvolver de forma gradativa
(GREENWOOD & McKENZIE, 2001).

O diametro elevado das particulas de areia (0,06 mm e 2,0 mm), quando com-
paradas com particulas da fracao argila (menor que 0,002 mm) impede que ocorra
maior potencial matricial, onde a agua acaba sendo perdida com maior facilidade (per-
colacao e/ou evaporacgao), devido a menor area superficial da fracao areia (adesao
agua-areia ocorre em menor quantidade) (ABNT, 1995)

No Brasil tem-se a ocorréncia de 13 classes de solo (SANTOS, 2013), onde ha
predominancia de Latossolos e Argissolos, representando 31% e 27%, respectiva-
mente, do territorio brasileiro. Pelo Brasil estar localizado em area de ocorréncia de
clima quente e umido (altas temperaturas, indice pluviométrico elevado), o intempe-
rismo atinge maior potencial de degradacao dos substratos (material de origem), acar-
retando em solos com maior grau de evolucao (auséncia ou baixa concentracao de
minerais primarios, maior presenca de 6xidos de ferro e 6xidos de aluminio e maior
profundidade), como ocorre nos Latossolos e Argissolos (CORREA et al., 2008).

Além das particulas de origem mineral, tem-se a matéria organica do solo, onde

esta desempenha papel aditivo a qualidade do solo, fornecendo maior estabilizagao
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da estrutura do solo, atuando no processo de agregacao e formacéao da porosidade
(SANTOS, G. A el al., 2008, p. 484). A ocorréncia de maiores teores de matéria orga-
nica acaba por propiciar maior elasticidade ao solo, onde afetara diretamente o arranjo
das particulas minerais (espagamento) e aumento do valor da pressao de preconsoli-
dacéo, agindo, desta forma, para maiores teores de poros no solo, ligado diretamente
com a capacidade de armazenamento, infiltracao e distribuigdo da agua no solo (IORI
et al., 2012).

2.2 METODOS DE DETERMINACAO DO TEOR DE AGUA NO SOLO.
2.2.1 Método gravimétrico

“Pelo método gravimétrico padrao de estufa, o teor de agua no solo é determi-
nado de forma direta e seu valor expresso em percentagem de umidade em
massal...]". (BRAGA et al., 2013, p. 2). Uma amostra de solo coletada é pesada, pos-
teriormente colocada em estufa a 105° por 24h, pesada novamente e a diferenca
entre massas € a quantidade de agua presente na amostra (REICHARDT & TIMM,
2012).

O método gravimétrico é tido como padrao, para determinacao de teor de agua
no solo, porém é destrutivo (amostra deve ser removida do local), requer operador
com nivel de conhecimento técnico elevado e os resultados ndo sao conhecidos ins-

tantaneamente (a0 menos 48h apos a coleta).
2.2.2 Blocos de resisténcia elétrica

Método indireto, nao-destrutivo e pode ser utilizado para monitoramento e
transferéncia de dados em tempo real. Baseia-se no principio de resisténcia elétrica,
onde um bloco de gesso, nylon ou fibra de vidro, contendo um par de eletrodos, é
introduzido até a profundidade do solo a ser estudada, onde tal bloco ir4 absorver a
umidade ali presente, gerando uma resisténcia elétrica entre os eletrodos, onde esta
resisténcia devera ser correlacionada a um grau de umidade pré definida, através de
calibracao prévia do equipamento para o solo estudado (REICHARDT & TIMM, 2012).

De acordo com Calbo (2005), as vantagens deste método de determinacéo de

umidade do solo sdo: baixo custo de implantacao, facilidade de fabricacao e ampla
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faixa de operacao (50 a 1500 kPa). Apresenta desvantagens quanto a calibragédo pe-
riédica e individual de cada sensor e pela impossibilidade de se trabalhar com faixas
de tensao abaixo de 50 kPa, as mais recomendadas para monitoramento de culturas
agricolas.

2.2.3 Método de moderacao de néutrons

Método indireto, ndo destrutivo e de grande dificuldade em se estratificar a pro-
fundidade de coleta de dados. Baseia-se na “[...]Jpropriedade dos nucleos de hidrogé-
nio do solo de dispersar e reduzir a velocidade dos néutrons.” (NETO, 1994, pg. 58).

A sonda deve ser inserida no solo através de um tubo de acesso, onde hg um
emissor de néutrons rapidos e um detector de néutrons lentos, pois com a emissao
dos neutros rapidos, estes acabam por se chocar com os atomos de hidrogénio da
agua (H20), resultando na diminuicdo de sua velocidade e captacao pelo detector,
resultando na determinagao da umidade do solo (CHANASYK & NAETH, 1996). Este
método apresenta alta correlacdo para solos minerais, porém solos com altos teores
de matéria organica esta técnica nao é recomendada. Porém, é um método que de-
pende de conhecimento técnico prévio do operador, € altamente insalubre (pois utiliza
elemento radioativo em sua operagao) e depende de liberacdo por parte de 6rgaos

governamentais para operacao (devido a utilizacdo de elemento radioativo).

2.3 REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO (TDR — Time Domain Reflectome-
try).

A Reflectometria no Dominio do Tempo (Time Domain Reflectometry, TDR) é
uma técnica relativamente nova para determinacdo do conteludo de agua no solo
(TOPP, 1980), onde apresenta diversas vantagens, pois trata-se de um método nao
destrutivo, a determinagéo pode ser realizada a campo, apresenta alta correlacao de
dados quando comparado com o método gravimétrico (padrédo), facilidade de opera-
¢ao do equipamento e possibilidade de se obter dados em tempo real (quando o equi-
pamento dispor de tal funcionalidade). O niumero de hastes do equipamento deve ser
de ao menos duas, onde o uso de maior numero de hastes tende a aumentar a capa-

cidade de penetracao das ondas eletromagnéticas.
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O equipamento de TDR funciona a partir da emissao de ondas eletromagnéti-
cas, onde a propagacao destas (no solo) é condicionada pelos materiais ali presentes
(agua, material mineral, matéria orgénica e ar). A partir do tempo que a onda leva para
se disseminar no solo, é gerada constante dielétrica (Ka) do meio. Cada material apre-
senta constante dielétrica diferente, atrasando ou acelerando a propagacao das ondas
eletromagnéticas geradas pelo equipamento (ROBINSON et al., 1995). Apds conhe-
cido o Ka, tal valor é incluido em equagéo embutida ao equipamento, determinando a
umidade volumétrica do solo amostrado.

De acordo com Kaiser (2010), cada material presente no solo apresenta cons-
tante dielétrica diferente, seja a agua nele presente (Ka= 81), o ar (Ka= 1) e material
mineral e matéria organica do solo (Ka= 2 a 7). Pela agua apresentar o maior Ka,
quanto maior o Ka lido, maior o conteudo dela no solo, consequentemente atrasando
a propagacao das ondas geradas pelo equipamento de TDR.

A determinacao da constante dielétrica aparente (Ka) € parte fundamental, pois
a partir dela sdo executadas alteracbes na equagao da umidade volumétrica (8) do
solo. A constante dielétrica apresenta pouca correlagéo entre locais distintos, ou seja,
uma constante dielétrica obtida em um determinado solo ndo fornecera dados reais
para outro (KAISER, 2010; SONCELA et al., 2013; GUBIANI et al., 2015), pois as
condicdes de cada local sao especificas (grau de intemperismo do solo, material de
origem, teor de matéria organica, presenca de éxidos de ferro, aluminio ou titanio),
sendo necessaria uma nova calibracao da equacao para cada solo.

Caracteristicas como granulometria (predominéncia de fracdo argila ou areia)
densidade do solo (compactacao), estrutura, agregacao, teor de MOS e teor de 6xidos
de ferro e/ou aluminio estédo diretamente relacionadas ao armazenamento de agua no
solo, condicionando a determinagdo da constante dielétrica do solo, onde diversos
autores refutam a possibilidade de se realizar uma equagéao universal (PUMPANEN &
ILVESNIEMI, 2008; KAISER, 2010; SKIERUCHA et al., 2012), devido a peculiaridade
de cada solo.

A constante dielétrica é obtida a partir da seguinte equacgéao:



Ka= Constante dielétrica
c= Velocidade da luz em centimetros por nanosegundos

t= Tempo que a onda leva para percorrer a haste
L= Comprimento da haste (m)

21
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3. MATERIAIS E METODOS

A curva de calibragcao do equipamento de TDR foi realizada no laboratério de
Pedologia e Fisica dos Solos, da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) - cam-
pus Cerro Largo. O solo utilizado no experimento foi proveniente da area experimental
deste campus. A classificacao deste solo é Latossolo Vermelho, segundo Santos
(2013).

O equipamento de TDR utilizado foi o 6050X3K5B MiniTrase (Figura 1). Tal
equipamento gera a constante dielétrica (Ka) do meio em que a sonda esta em con-
tato, sendo Ka incluido em modelo matematico embutido em sua memoria (modelo
pré estabelecido, “universal”), fornecendo a umidade volumétrica (8) do meio amos-
trado. O equipamento opera utilizando equagao “universal”, portanto, o valor de 6 for-
necido pelo aparelho sera desconsiderado, somente levando em consideracao o valor
de Ka.

Figura 1 - TDR 6050X3K5B MiniTrase.

Fonte: Elaborado pelo autor

A sonda de TDR, de 3 hastes, foi utilizada em conjunto com cabo coaxial de
3m e impedancia de 50 Ohm, ligado ao equipamento de TDR. O armazenamento dos
dados foi realizado por Tablet, marca Samsung, dispondo de aplicativo especifico para
0 gerenciamento dos dados (assumindo a fungao de datalogger).
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A metodologia seguida constou de coleta de 35 sub amostras, de solo defor-
mado, de forma aleatéria, ao longo da area experimental, com profundidade de 0 a
30cm, resultando em um montante de aproximadamente 200 kg de solo. A amostra
seguiu as recomendacdes de preparo de amostras para andlise fisica, descrito pelo
Manual de Métodos de Anadlise de Solo (EMBRAPA, 2011). A amostra foi alocada em
local abrigado das intempéries, espalhada sobre lona plastica, destorroada e homo-
geneizada. A amostra principal (composta pelas sub-amostras) foi seca ao ar.

A secagem ao ar compreende periodo de tempo necessario para que a amostra
reduza sua umidade. A amostra foi revolvida diariamente, visando acelerar o processo
de secagem.

Apos atingir teor de umidade gravimétrica constante foi obtida a terra fina seca
ao ar (TFSA). A amostra foi peneirada com malha de 2,0 mm de diametro (Figura 2).
Foram retiradas 10 aliquotas da amostra peneirada, onde cada uma delas foi acondi-
cionada em cilindros de PVC (policloreto de vinila), devidamente numerados, de 10

cm de diametro e 30 cm de altura.

Figura 2 - Aliquota de solo ap6s peneiracao com malha de 2 mm

=

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada aliquota foi acondicionada gradualmente, a cada 2,0 cm no interior dos
cilindros (GUBIANI, 2015), onde tal condigcéo visa garantir parametros semelhantes a
cada amostra, nao interferindo na determinacao de Ka a densidade do solo (TOPP et
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al., 1980). A densidade do solo, no interior dos cilindros, foi aferida baseando-se na
relacdo massa de solo por volume do cilindro, onde os cilindros tem sua massa indi-
vidual conhecida. A adi¢do de solo ao cilindro foi realizado sobre balanca de precisao.
A densidade média das amostras foi de 1,01 g cm=.

A granulometria do solo utilizado foi obtida a partir da analise granulométrica,
definida pelo Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 2011). A composi-
¢ao mineraldgica do solo foi obtida a partir de BRASIL (1973). Ambas analises estao

dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. Granulometria e composicao mineraldgica do solo estudado.

Solo Argila®  Silte(®  Areia® Si02@  ALOs®  Fe2022  Ti022 MnO®

gkg

LV - 572 331 97 245 211 246 45 2,9

Cerro Largo

Fonte: () Dados obtidos a partir de andlise granulométrica do solo local; @ Dados mineralégicos obti-
dos de Brasil (1973).

Das 10 aliquotas retiradas da amostra principal, 9 foram sujeitas a saturacao
por ascensado capilar e 1 (uma) deixada sob condicdo de TFSA (sem molhamento).
Mais um cilindro foi utilizado, contendo somente agua (condicao de contorno). A leitura
ocorrendo em cilindro preenchido somente com agua visa garantir melhor estimativa
do conteudo de agua no solo, sendo retratada como “condi¢cédo de contorno”, segundo
Gubiani et al. (2015).

Os cilindros contendo solo foram submetidos a saturacédo durante 48h, onde as
leituras se iniciaram a partir do momento em que a lamina de agua atingiu a superficie
do solo presente no cilindro (Figura 3). A sonda de TDR de 3 hastes foi inserida verti-
calmente no centro do cilindro. A sonda utilizada apresenta hastes com comprimento
de 0,2 m, 0,003 m de diametro e hastes espacadas em 0,022 m. Para os cilindros

contendo TFSA e somente agua, foi realizada somente uma leitura.
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Figura 3 — Obtencgéao de leitura da constante dielétrica (Ka) de solo sob saturagao.

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada cilindro foi considerado com um ponto de leitura. Apés submetidas as
leituras sob saturacdo, as amostras foram submetidas a mesa de tensao (Figura 4A),
seguindo o proposto por EMBRAPA (2011), visando reduzir o teor de agua de forma
gradual. As leituras acompanharam a perda gradual de agua, visando gerar dados de
Ka em faixas distintas do conteido de agua presente no solo dos cilindros.

Apés realizada a leitura de Ka (Figura 4B), o cilindro foi imediatamente pesado
(obtendo a massa de solo umido) e o solo presente nos cilindros retirado dos mesmos
(Figura 5) e submetido a secagem em estufa, a 105°C, até atingir massa constante,
para determinacdao da massa de solo seco, O solo ja desidratado foi pesado e, com
os valores do solo Umido e seco, foi realizado célculo para determinar a umidade vo-

lumétrica real (Br) de cada amostra.
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Figura 4 - Determinacao da constante dielétrica (Ka) em solo sob ponto de murcha
permanente (A - cilindros contendo solo sujeitos a mesa de tenséo; B - leitura de Ka

do solo).

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5 - Transposicao do solo presente nos cilindros para secagem em estufa.

=

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diante dos valores de Ka e 6r, foram realizadas equacgdes de regresséao (linear,
polinomial de terceiro grau e logaritmica) em trés condicdes, utilizando e nao utilizando
a medida de Ka obtida no cilindro com somente dgua (condi¢do de contorno) e levando
em conta o intervalo que compreende valores de 6r <=0,40 cm?® cm, onde esta faixa
de umidade volumétrica é considerada relevante para o manejo de solos agricolas
(FIGUEIREDO et al. 2000; SEVERIANO et al., 2010). Os dados obtidos através das
equagbes de regressao foram comparados aos valores de Be obtidos por modelos
matematicos propostos por Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986), [1] e [2], respec-

tivamente.

8=0,0000043Ka? -0,00055Ka? +0,029Ka -0,053 [1]
8= 0,1138VKa -0,1758 [2]

A eficiéncia dos modelos foi avaliada pelo coeficiente de determinacao (R?),
pela linha 1:1 entre a Br e Bk, pelo erro padrao da estimativa (SEE - Standard Error of
the Estimative), erro quadratico médio (EQM), erro percentual médio (EPM) e raiz do
quadrado médio do erro (RQME). A andlise de dados foi realizada com o software
Libre Office Calc.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizada a associacao entre a constante dielétrica (Ka) lida em cada amos-
tra e sua respectiva umidade volumétrica real (6r), conforme Tabela 2. Os modelos
matematicos de estimativa da umidade volumétrica (Be), propostos por Topp et al.
(1980) e Ledieu et al. (1986), foram comparados a estes pontos de Or (Figura 6). O
modelo de Topp et al. (1980) proporcionou valores de erro percentual medio (EPM)
variando entre -8,28% (com e sem contorno) e -10,76% (condi¢do de Br especifica).
O uso do modelo de Topp et al. (1980) subestima valores de 6e quando 0,26 cm? cm-
3> Br >0,53 cm® cm3. O modelo de Ledieu et al. (1986) tende a provocar as mesmas
distor¢des, subestimando valores de 6e quando 6r <0,26 cm® cm3, além de superes-
timar a 6e quando 0,40 cm?® cm3< Br <0,53 cm?® cm (Figura 9, Figura 10).

Tabela 2 - Relagao entre a umidade volumétrica real (BR) e sua constante dielétrica

(Ka) lida pelo equipamento de TDR.

Cilindro
Dados
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
©r, cm® cm? 0,06 0,12 0,17 026 032 036 040 044 0,53 0,60 1,00
Ka 3,7 6,1 6,5 124 177 216 29,0 34,7 40,8 449 79,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 - Comparativo entre os pontos indicativos da 6R e dos modelos propostos
por Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986), em relagdo a constante dielétrica (Ka)
obtida pelo do equipamento de TDR.

1,00 - A
A B real

0,90 - ----Topp et al. (1980)
—Ledieu et al. (1986)

0,80 -
0,70
0,60 -
0,50 A

0,40

©, cm? cm?

0,30 -

0,20

0,00

0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0 650 70,0 750 80,0
Ka

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As equaclOes de regressdo com condicdo de contorno, geradas a partir dos
dados da Br e dos valores de Ka obtidos pelo equipamento de TDR, estao expostas
na Figura 7. A equagéo polinomial de terceiro grau apresentou melhor coeficiente de
determinacao (R2=0,99), quando comparada a equacao linear (R2=0,98). Porém, o
erro padrao da estimativa (SEE), erro quadratico médio (EQM), erro percentual médio
(EPM) e raiz do quadrado médio do erro (RQME) da equagéo linear foram inferiores
(menor erro) aos obtidos pelo modelo polinomial (Tabela 3). Desta forma, mesmo o
modelo linear apresentando R? inferior, sua precisdo foi superior a equagio polino-
mial. A equacdo polinomial apresentou propensao a superestimar valores de Ot
quando 6r <0,12 cm® cm™ e Br >0,40 cm® cm3. Ja a equacéo linear, teve menor pre-
cisdo quando a Br< 0,12 cm® cm3, acarretando em valores de e superestimados,
seguido de valores de e subestimados no intervalo de 0,17< 6r <0,36 cm® cm™ (Fi-

gura 9, Figura 10).

Tabela 3 - Andlise estatistica dos modelos de determinacdo da curva de calibracao
para obtengdo da umidade volumétrica estimada (8g) utilizando todas as faixas de

umidade volumétrica real (Br).

Parametros estimados
Coef.  m2 SEE® EQME® EPM? RQME®

Modelos

Ka Ka2 Kasd Linear
Polinomial CC™ 0,021 0,0003 3E-06 0,016 0,9917 0,103 0,0088 -9,046 0,0936
Polinomial SC® 0,0391 0,0013 2E-05 0,060 0,9971 0,133 0,0012 -48,501 0,1191
Linear CC® 0,0116 - - 0,073 0,9859 0,033 0,0009 -6,290 0,0298
Linear SC® 0,0115 - - 0,075 0,9650 0,034 0,0010 -4,507 0,00941
Topp et al. (1980) 0,029 5,5E-04 4,3E-06 0,053 - 0,042 0,5098 8,280 0,0382
Ledieu et al. (1986) 0,1138 - - 0,176 - 0,063 0,0805 7,944 0,0571

(1) Polinomial com contorno; @ Polinomial sem contorno; @ Linear com contorno; ) Linear sem con-
torno; © Erro padréo da estimativa; ® Erro quadratico médio; ") Erro percentual médio; ® Raiz do qua-
drado médio do erro, medido em cm? cm-3.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7 - Comparacao entre as equacgdes de regressdao com condi¢do de contorno e
modelos de Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986), ambos em relacao a umidade

volumétrica real (Br) das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As equacdes de regressdao sem condigcdo de contorno foram geradas sem utili-
zar o valor de Ka do cilindro contendo somente agua (Figura 8).

Figura 8 - Comparacgao entre as equagdes de regressdo sem condi¢cdo de contorno e
modelos de Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986), ambos em relagcdo a umidade

volumétrica real (Br) das amostras.
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Ka
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A equacao polinomial apresentou melhor R? do que a equacéo linear, sendo
R?= 0,99 e R?= 0,96, respectivamente. A equacdo linear teve 0 mesmo comporta-
mento do exemplo anterior, onde mesmo apresentando R? inferior, os valores de seus
indicadores (SEE, EQM, EPM e RQME) foram mais precisos do que os apresentados
pela equacéao polinomial (Tabela 3). O erro percentual em cada ponto foi nitidamente
maior quando utilizada a equacao polinomial, devido a sua propensao a superestimar
valores de 6e quando 6r >0,32 cm® cm3, onde o erro percentual chegou a 47% para
0 ponto de saturacdo (quando a 6r=0,60 cm® cm3). Para a equacéio linear, a propen-
sao foi de superestimar valores de 6e quando 6r <0,12 cm® cm3, ou seja, em condi-

cbes de menor conteldo de agua (Figura 9, Figura 11).

Figura 9 - Margem de erro percentual para cada ponto de 8e em relagdo a Or, de

acordo com a sua respectiva equacao e uso ou nao da condi¢cao de contorno.
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SC - Sem condicao de contorno; CC — Com condicao de contorno.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 - Relacéo (grafico 1:1) entre a 6r e a 8 dos modelos propostos por Topp

et al. (1980) e Ledieu et al. (1986) e equacdes de regressao com condicao de con-

torno.
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Figura 11 - Relacdo (grafico 1:1) entre a Or e a Be das equacdes de regressao sem

condi¢ao de contorno.
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As equacoes de regressao baseadas em intervalos de umidade especifica (Br

<0,40 cm® cm3) estdo dispostas na Figura 12. O maior valor de R? foi relativamente

proporcional aos demais indicadores de erro, ou seja, contrariando o comportamento

das demais equacbes de regressdo (com e sem condi¢cdo de contorno), em que

mesmo apresentando R? mais elevado, os demais indicadores remetiam a maior erro

entre a Be e Br. A equacdo de regressao polinomial, gerada para este intervalo de
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umidade reduzido, acarretou em melhores indicadores que as demais equacgdes poli-
nomiais obtidas (melhore SEE e RQME), porém superestimando valores de Ot para
Br >0,26 cm® cm. A equacao de regressao linear (intervalo de umidade reduzido) foi
plenamente inferior as demais (comparando entre as outras equacgdes lineares),
sendo a mesma pouco precisa, apresentando indicadores (R?, SEE, EPM e RQME)

com maior grau de erro que as demais (Figura 13, Figura 14, Tabela 4)

Figura 12 - Comparacao entre as equacgoes de regressao e os modelos de Topp et
al. (1980) e Ledieu et al. (1986), ambos em relagdo a umidade volumétrica real (Br)
para faixas de umidade especificas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A equagao que melhor se ajustou aos pontos de Or foi a equacao logaritmica,
devido a curvatura caracteristica deste tipo de fungéo, onde uma grande variacao no
valor de Ka (x da fungédo) ndo tem a mesma resposta quanto ao conteudo de Ok, re-
duzindo o erro quando o contetido de 6r <0,40 cm3cm3, diferente das demais equa-
coes. Todos os indicadores (R?, SEE, EQM, EPM e RQME) apresentaram valores
6timos (R? mais préximo de 1 e os demais mais préximos de zero), o que garante
concluir que esta equacao apresenta elevada acuracia e boa precisao (Figura 13, Fi-
gura 14, Tabela 4).
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Figura 13 - Margem de erro percentual para cada ponto de 8e em relagéo a 6r, para
faixas de umidade volumétrica especifica, de acordo com sua respectiva equacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A reducéo do erro na determinagao da Og, ao adotar a condi¢cdo de contorno
para todas as faixas de Br, corrobora as recomendacoes de Gubiani et al. (2015),
onde a diferencga entre a 6e e a 6r pode chegar a mais de 0,2 cm® cm ou 47% supe-
rior, no caso da nao utilizagdo da condicao de contorno. O comportamento de Ka para
contelido de agua <0,17 cm? cm foi coincidente, em alguns quesitos, com o descrito
por outros pesquisadores. Tomaselli & Bacchi (2001) relataram menor variacdo no Ka,
em solos minerais de textura fina, quando Br< 0,1 cm® cm™. Para solos organicos,
Skierucha et al. (2012) também documentaram tal comportamento. Portanto, a influén-
cia da textura, éxidos de ferro e matéria organica tendem a influenciar a velocidade
de propagacao das ondas eletromagnéticas do equipamento de TDR (ROBINSON et
al., 1995; TOMASELLI & BACCHI, 2001; KAISER et al., 2010; SKIERUCHA et al.,
2012).

A incapacidade de obter dados precisos das equagdes lineares, em faixas de
Br <0,36 cm3 cm3, deve-se aos grandes valores de SEE encontrados nesse intervalo
(maior distanciamento entre o valor real e seu valor estimado, ndo do valor médio da
reta), o que leva a crer que esse tipo de equacao nao consegue fornecer dados con-

fiveis para baixo conteudo de dgua no solo. A equacédo polinomial sem condicao de
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contorno e para intervalo de umidade especifico apresenta boa precisdo ao determinar

a Be quando Br< 0,36 cm® cm™.

Figura 14 - Relagao (grafico 1:1) entre a 6r e a 6e das equacgdes de regressao para

faixas de umidade volumétrica real (Br) especificas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A equacdo que apresentou melhores indicadores na faixa de 6r <=0,44 cm3 cm-
3 foi a logaritmica, devido ao valor de R? ser o mais préximo de 1 (um) e o valor de
SEE, EQM, EPM e RQME ser o mais proximo de zero, pode-se constatar que tal
equacao fornece menor numero de erros e grande acuracia. Mesmo buscando abran-
ger valores de Or proximos a saturagao, tal condigcdo € pouco usual. A adogéo de
equacdes que busquem abranger todos os pontos de 6r acaba por fornecer grande
erro para Be. A equacao logaritmica apresentou boa estimativa até mesmo para o
contetido de 0,44 cm? cm (fora da faixa de Or e Ka utilizada para confecgéo da re-
gressao).

A equacao logaritmica, que representa a calibracdo para a condicao de Latos-
solo Vermelho estudada, € f(x)= 0,1681Ln(x) -0,1629.
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Tabela 4 - Analise estatistica dos modelos de determinacao da curva de calibracao
para obtengdo da umidade volumétrica estimada (6g) utilizando faixas de umidade

volumétrica real (Br) especificas.

Parametros estimados  Coef. Li-

Modelos R2 SEE" EQM®@ EPM® RQME®
Ka Ka2 Kas3 near

Polinomial 0,0454 0,0017 3E-05 0,0819 0,9934 0,067 0,0032 -10,602 0,057

Linear 0,0132 - - 0,0576 0,9352 0,036 0,0009 -7,901 0,030

Logaritmico 0,1681 - - 0,1629 0,9940 0,011 0,0001 -0,045 0,009

Topp et al. (1980) 0,029 5,5E-04 4E-06 0,0530 - 0,031 0,0011 10,761 0,027

Ledieu et al. (1986) 0,1138 - - 0,1758 - 0,034 10,0012 12,210 0,029

(1) Erro padrao da estimativa; @ Erro quadratico médio; ©® Erro percentual médio; ) Raiz do quadrado
médio do erro.
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Equacao de determinagao da 6e para Latossolo Vermelho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONCLUSOES

O modelo considerados “universais”, propostos por Topp et al. (1980) e de Le-
dieu et al. (1986) nao sao adequados para estimar a umidade volumétrica para o solo
estudado.

As equacoes lineares (CC e SC) e equacao logaritmica apresentaram melhor
eficiéncia que as consideradas “universais”.

A equacao de determinagdo da 6e que apresentou melhor acuracia e 6tima
precisao foi: f(x)= 0,1681Ln(x) -0,1629, quando Ka <=34,7.
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