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Resumo: O uso da técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR), para determinacdo da
umidade do solo, vem ganhando cada vez mais espaco e a medicdo da umidade por camadas do
solo através de hastes segmentadas é um recurso que amplia a utilidade desta técnica. Estudos
do desempenho do TDR com hastes segmentadas sdo poucos e sugerem problemas na sua
utilizacdo. Um experimento com 48 hastes TDR de cinco segmentos, instaladas em uma transecao
num Latossolo Vermelho-amarelo, de textura média, foi conduzido em dois periodos nos anos de
2000 e 2001, com a coleta de dados de umidade através de tensiometria e da leitura do TDR.
Efetuou-se uma determinacao intensiva de curvas de retencdo da dgua no solo, de modo a se
utilizar, como padrao, a umidade determinada por tensiometria. A andlise dos dados revelou que
o0 padréao de variacao das leituras do TDR divergiu entre os dois periodos, ao contrario da umidade.
Nao foi possivel encontrar uma curva de calibracdo que pudesse ser utilizada em todas as hastes.
Ajustes por profundidade ou por haste exibiram coeficientes de determinagdo muito baixos. As
curvas de calibracdo ajustadas aos dados de cada segmento mostraram grande variedade de
respostas, com coeficientes de determinacao desde préximo de zero até acima de 0,98, nao
sendo possivel identificar tendéncias nessas variacées; além do que, elas ndo se manifestaram
correlacionadas entre um periodo e outro mas, de modo geral, indicaram menor variabilidade e
maior coeficiente de determinacédo para o primeiro periodo que para o segundo. A andlise de
semelhancas do coeficiente angular das retas de calibracdo sugere dependéncia espacial para
algumas camadas, embora nao tenha sido possivel modela-la; também, ndo se encontrou relacao
da calibracdo com alguns atributos do solo determinados. Referidas andlises foram comprometidas
pela grande variabilidade encontrada para a taxa de resposta do TDR em funcao da umidade do
solo, o que, na prética, pode inviabilizar o uso deste tipo de TDR segmentado no campo.
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Field evaluation of a TDR multilevel probe
for soil moisture measurements

Abstract: The time domain reflectometry (TDR) technique has become a popular way of measuring
soil water content and the use of multilevel probes increases its applicability. The few existent
studies about multilevel probes in the field suggest their use could be problematic. An experiment
with 48 five-segment probes was conducted in a transect in a Red-yellow Oxisol during two
periods in 2000 and 2001, collecting data of soil water content by tensiometry simultaneously
with the respective TDR measurement. Detailed soil water retention curves were obtained to allow
use of tensiometer observations as a standard. Analysis showed that TDR response pattern was
different between periods contrary to soil water content. It was not possible to obtain a calibration
curve that could be used for all probes. Adjustments per probe or layer showed very small
determination indexes. Calibration curves fitted to the data per segment showed high variability,
with coefficient of determination between close to zero and above 0.98, and no trends were
found in these variations. Calibration curves from the first period were not correlated to those from
the second. Generally variations were smaller and determination cofficientes higher for the first
period. Spatial dependence appeared to exist between calibration curves at some depths, but it
could not be modeled. No correlation was found between calibration and some soil attributes.
These analyses were difficult due to the large variability found for the relation between TDR
response and soil water content, suggesting this kind of TDR probe is unsuitable for field applications.
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INTRODUCAO

Devido a importancia da dgua no desenvolvimento das
plantas e suas implicagdes em varias propriedades do solo, a
determinagdo do teor de agua no solo sempre foi de grande
interesse, tanto no aspecto cientifico como no econdmico.
Varios sdo os métodos e equipamentos para a determinacdo da
umidade do solo; nenhum, porém, consegue fornecer uma
estimativa rapida, confiavel e de baixo custo, em particular. A
reflectometria no dominio do tempo (TDR) vem despertando
interesse sobretudo pela possibilidade de leituras em tempo
real e automatizadas, com equipamento de facil manuseio,
porém seu custo ¢ alto e ha necessidade de calibragdo para
cada caso.

Este método se baseia na mensuracao da permissividade
dielétrica aparente do solo, que ¢ fortemente influenciada pelo
teor de dgua. A medi¢do da permissividade pela técnica
desenvolvida por Fellner-Feldegg (1969) consiste em avaliar o
tempo entre a emissdo de um pulso eletromagnético num
condutor ¢ a recepgdo de seu reflexo. A relagdo da permis-
sividade relativa (k) com o tempo mensurado (t) ¢ dada pela
Eq. (1), em que c ¢ a velocidade da luz no vacuo e L o com-
primento do condutor (haste). A técnica adaptada ao uso na
Agronomia por Davis & Chudobiak (1975), comegou a tornar-
se popular a partir dos estudos sobre calibragdo desenvolvidos
por Topp et al. (1980). Esses autores mostraram que, para varios
tipos de solo, a relagdo da umidade com a permissividade
dielétrica ¢ muito pouco influenciada pela textura, salinidade e
temperatura do solo, propondo ainda uma equagdo geral de
calibragdo. Varios estudos posteriores corroboram a aplicabi-
lidade do método nos estudos da umidade no solo (por
exemplo, Topp et al., 1982; Topp & Davis, 1985; Drungil et al.,
1989; Grantz et al., 1990); no entanto, diversos autores citam
problemas na calibragdo em alguns tipos de solo ou na
viabilidade do uso das hastes tradicionais em experimentos
especificos, como a determinagao do perfil de umidade do solo
(Dobson et al., 1985; Hook et al., 1992; Jacobsen & Schjonning,
1993; Roth et al., 1992; Dirksen & Dasberg, 1993).
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Equipamentos com hastes diferenciadas para medigdo da
umidade do solo por camadas, vém sendo apresentados (Topp
etal., 1982; Zegelin, et al., 1989; Hook et al., 1992; Feng et al.
1999; Miyamoto et al., 2001). Hook et al. (1992) propdem
o uso de diodos interligando duas hastes, que podem abrir ou
fechar o circuito o qual, por sua vez, é percorrido pelo pulso
eletromagnético; a subtracao das leituras com diodo aberto e
fechado possibilita identificar-se mais claramente o ponto em
que o diodo esta instalado, pois reduz a influéncia de ruidos
eletronicos, melhorando a interpretagdo do sinal. Os diodos
podem ser instalados em qualquer ponto das hastes e, assim,
servem para segmenta-las eletronicamente. Este expediente
permite que, com uma Unica haste modificada, seja determinada

a umidade do solo em varias camadas, simultaneamente.

A relag@o da leitura do TDR com a umidade do solo, expressa
por sua curva de calibragdo, pode ser descrita por modelos
estatisticos totalmente empiricos, ou baseados em principios
fisicos ou, ainda, mistos. Esta curva pode ser da umidade
em funcdo da permissividade ou do tempo medido pelo
equipamento; este Gltimo deve resultar em uma relagéo linear
(Hook et al., 1992). A calibrag@o tem-se mostrado como ponto
critico no uso do TDR, pois varias sdo as proposigdes e, deste
modo, nenhuma ¢ passivel de uso sem uma verificagdo
especifica para cada solo ou situag@o de uso. As razdes para
isto sdo diversas, desde varia¢des do tipo de solo (densidade,
granulometria, mineralogia, etc.) das hastes ¢ do modo como
sdo instaladas, entre outros fatores ou, ainda, da sua combi-
nacao.

Sdo comuns as calibragdes de TDR realizadas em
laboratério, utilizando-se amostras de solo deformadas; no
campo; entretanto, a resposta do aparelho e sua relagdo com a
umidade do terreno podem ser influenciadas pela instalagdo
inadequada das hastes. A compressdo do solo ou a formagao
de fendas pode alterar sensivelmente a representatividade da
constante dielétrica do entorno da haste em relagdo ao solo.
Ha, ainda, a possivel influéncia do clima e os efeitos da
permanéncia do equipamento no campo. Experimentos no
campo, porém, sdo dificultados pela impossibilidade do controle
da umidade do solo ¢ pela defini¢do da umidade de referéncia.
O método gravimétrico ndo permite muitas repeti¢oes, enquanto
os demais métodos requerem uma calibracgdo adicional, o que
aumenta as fontes de possiveis erros; além disso, ainda tem-se
o problema da variabilidade espacial. De qualquer modo e
reconhecidas as suas limita¢des, a avaliagdo no campo parece
ser indispensavel. Em alguns experimentos de campo, que
exigem medigdes continuadas, sdo utilizadas como referéncia
na medi¢do da umidade do solo, a sonda de néutrons ¢ a
tensiometria, esta ultima com metodologia de uso e qualidade
de resultados largamente conhecidos. Com uma curva de
reten¢do bem descrita, a qualidade da determinagdo da umidade
por esse método ¢ amplamente aceita e seria suficiente para
fornecer valores de referéncia para estudos de calibracdo.
Estudos de avaliag¢do de equipamentos de hastes segmentadas
no campo sao poucos (Dasberg et al., 1995; Serrarens et al.,
2000) e dao indicativos de aumento da dispersdo dos valores
em torno da curva de calibragdo, comparados aos resultados
em laboratdrio, e variagdes importantes entre hastes diferentes.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de varias
hastes segmentadas, em condi¢des de campo, buscando-se
verificar a existéncia de variabilidade do padrdo de resposta
entre hastes distribuidas no terreno em dois anos consecutivos.

MATERIAL E METODOS

Um experimento, originalmente delineado para estudos de
condutividade hidraulica do solo, foi realizado no Campus da
ESALQ/USP, em um terreno aparentemente homogéneo, com
solo Latossolo Vermelho-amarelo, alico, de textura média e
relevo plano a suavemente ondulado. Utilizou-se um equi-
pamento de TDR da ESI', modelo Moisture Point, MP-917,

! Environmental Sensors Inc., Victoria, BC, Canada — a referéncia ndo implica em endosso pelos autores
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com hastes segmentadas eletronicamente, cada uma com cinco
segmentos de 0,15 m. Ao redor de cada haste, a aproxima-
damente 0,10 m, foram instalados cinco tensidmetros com
manometro de mercurio, cada um na profundidade média do
segmento do TDR. Instalaram-se 48 desses conjuntos, ou
baterias, ao longo de uma transecdo aproximadamente
perpendicular a declividade do terreno, espagados 1 m. Antes
da coleta de dados, o terreno, livre de plantas, foi irrigado e
coberto com lona plastica, num entorno de 10 m da transegao.

Foram coletados dois conjuntos de dados correspondendo
aos periodos de 19/07 a 15/08 de 2000 ¢ 03/10a22/11 de 2001.
Os equipamentos foram instalados cerca de 60 dias antes do
primeiro periodo de coletas e as leituras do TDR e tensiometro
foram tomadas simultaneamente em cada ponto de preferéncia
no inicio da manha, utilizando-se cerca de duas horas para o
total das 48 baterias. Como o experimento permaneceu coberto
com lona plastica nos dois periodos, ndo foi possivel se resolver
alguns problemas com os tensidmetros ou hastes; assim,
alguns pontos nao puderam ser utilizados e as baterias 27 ¢ 30
foram eliminadas da analise.

Para converter as leituras do tensidmetro em umidade,
confeccionaram-se 24 curvas de retencdo da agua no solo para
cada profundidade e se coletaram as amostras para sua confecgdo
no meio de duas baterias, as quais estava relacionada; assim, a
distancia média entre o ponto de coleta das amostras ¢ a
repeticdo em que se utilizou a curva, correspondente ao ponto,
foi de 0,50 m (Figura 1); a curva de reteng@o de cada ponto foi
obtida utilizando-se dados experimentais de trés amostras por
profundidade, nas quais foi efetuada uma analise de variabilidade
para verificar a consisténcia dos resultados das amostras e, assim,
das curvas (Cichota, 2003). Paralelamente, foram coletadas
amostras para determinagdo da densidade do solo, densidade
das particulas e da granulometria. O resumo dessas analises
encontra-se na Tabela 1.

Para se chegar as equagdes de calibracdo, utilizaram-se o
teor de 4gua no solo (6, m* m), provido pela tensiometria, e as
leituras de tempo em nanossegundos (ns) do equipamento de
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Figura 1. Esquema da disposicao das repeti¢cdes na transecao e
da amostragem para confecc¢do das curvas de retengdo

Tabela 1. Atributos fisicos do solo”

Densidade Granulometria
Camada (m) Solo Particulas ~ Areia  Silte  Argila
(kgm™) (gkgh

0-0,15 14924 a 2631,6 a 764 a 59a 177 a
0,15-030 1698,1b  25987a 759a 47a 194a
0,30-0,45 1760,2 b 2631,7 a 763a 49a 188a
0,45-0,60 1775,6 b 2624,7 a 723a 63a 2l4a
0,60-0,75 1715,1b 2639,0a 670b 58a 272D

* Média de 3 repetigoes. Valores seguidos de mesma letra ndo diferiram pelo teste de Tukey em nivel
de probabilidade de 5%
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TDR (T, ns). Esta relacdo foi escolhida, pois deve ser
aproximadamente linear (Hook et al., 1992). As equagdes se
basearam no modelo de regressdo linear simples:

0=a+bT @)

Os parametros empiricos do modelo a ¢ b (ns') foram
estimados pelo método dos quadrados minimos (Sen &
Srivastava, 1990), atribuindo-se pesos iguais a todos os valores
observados.

Efetuaram-se ajustes de calibragdo para cada haste, com
todos os segmentos; para cada profundidade, com todas as
hastes, bem como de cada segmento de haste separadamente.
Esses ajustes foram realizados para cada um dos conjuntos,
correspondendo a cada periodo de observagdo e para o
conjunto total de dados.

As curvas de calibra¢do foram estudadas com base nas
analises de tendéncia, correlagdo e semelhanga. Na analise de
tendéncia, procurou-se identificar padrdes sistematicos de
variag@o dos parametros da reta ¢ das medidas de qualidade
(coeficiente de determinagdo) do ajuste ao longo da transegao.
A analise de semelhanga baseou-se no valor dos parametros
da reta e em seus respectivos intervalos de confianga; ja a
correspondéncia dos padrdes de variagdo entre pontos e
periodos distintos ¢ a verificagdo de relagdo entre as curvas,
foi efetuada pelo exame da correlag@o entre conjuntos, além de
estudadas as correlagdes entre os parametros da curva de
calibragdo e de suas semelhangas entre os varios pontos,
ao longo da transecdo, entre profundidades e entre os dois
periodos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A faixa ou amplitude observada para as leituras do TDR e
para a umidade, variou bastante de ponto para ponto, tanto ao
longo da transe¢@o como em profundidade e entre um periodo e
outro. A Figura 2 mostra, como exemplo, os graficos com as
amplitudes e médias da umidade medida pelo tensidmetro e as
leituras do TDR, para a camada superficial (0-0,15 m) nos dois
periodos de observagdo. Nao foi possivel se identificar
tendéncias de variagdo para as amplitudes nem para as médias,
exceto a diminui¢do da amplitude com a profundidade. A analise
de semelhancgas identificou que a maioria dos pontos foi
estatisticamente igual, seja para a umidade ou para as leituras do
TDR, porém as semelhangas foram um pouco maiores no primeiro
periodo. Para a umidade, a andlise de correlagdo mostrou grande
correspondéncia entre os dois periodos, quer para as médias ou
para as amplitudes. Mais de 90% dos pontos foram semelhantes
na comparacao pelo intervalo de confianga entre os dois periodos,
cujo resultado era esperado, visto que as condi¢des experimentais
foram semelhantes e o solo permaneceu inalterado entre os dois
periodos, porém as leituras do TDR exibiram mudanga do padrao
de variag@o entre os periodos, a variabilidade aumentou ¢ se
verificou fraca correlagdo entre um periodo e outro, e menos de
30% dos pontos foram iguais estatisticamente nos dois periodos.
O coeficiente de correlagdo entre as amplitudes da umidade e da
leitura do TDR para cada periodo também se mostrou muito
baixo, chegando a ser negativo em algumas camadas.
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Figura 2. Amplitudes e médias para a umidade (A) e leitura do TDR (B), no primeiro periodo (2000) e umidade (C) ¢ leitura do TDR
(D), no segundo periodo de coleta de dados (2001) para a camada superficial (0-0,15 m)

Compararam-se, ainda, os valores de cada ponto com os 0,45 7 =2000 = . e .
demais, para cada camada. A analise de semelhangas em fungao . o40d * 2000 o ey T oe T
da distancia entre pontos sugeriu um padrdo de dependéncia e ’
espacial para a umidade, a percentagem de pontos semelhantes “z 0354
diminuiu com o aumento da distancia, tanto no primeiro como =
no segundo periodo. Para as leituras do TDR este padrao foi é 0.30 1
muito pouco perceptivel, ou até inexistente, em algumas camadas. < 0,25

A correlagdo entre as leituras do TDR e a umidade mostrou- E :
se, em geral, bastante reduzida. O coeficiente de correlagio ficou = 0,20 4 y=0,0193x+ 0,2046
em 0,28 ao se considerar todos os dados possiveis, 0,33 para os 0.15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R’ = 0,0803
dados do primeiro periodo e 0,25 para o segundo. Para analises 15 2.0 25 3.0 3.5 40 45 50
por profundidade, a correlagdo média permaneceu em torno de Leitura TDR (ns)
0,25 para o segundo periodo, indo a pouco mais de 0,50, em  Figura 3. Calibragdo do TDR pelo modelo linear, para todos os
média, para os dados do primeiro periodo, j4 para o coeficiente pontos
calculado para cada segmento de cada haste obtiveram-se
resultados muito variados, desde proximo de zero até acima de 045 -
0,98. Em geral, as correlagdes foram bem maiores no primeiro o 2000
periodo que no segundo, concordando com as diferencas no < 0,40 4, 2001
padrdo de resposta do TDR entre os periodos, podendo servir ME o g B
como evidéncia de uma possivel variacdo do desempenho do g 0
equipamento de TDR no campo, com o passar do tempo. T 030 4

A grande variedade de respostas apresentadas pelos -§
conjuntos de dados refletiu-se no ajuste das curvas, ndo sendo = 025
possivel encontrar-se uma equagdo que pudesse ser satisfato- g 020 1 X _ y=0,0281x + 0,1597
riamente utilizada em todas as hastes. O ajuste da reta de A R® = 0,098
calibragdo a todos os dados (Figura 3) apresentou coeficiente 0,15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
de determinacdo de apenas 0,0803; mesmo assim, a regressao 2,0 2.5 3,0 3.5 4,0 4,5 5.0
foi estatisticamente significativa, com desvio padrdo de Leitura TDR (ns)
0,03 m® m?. Regressoes efetuadas com os dados divididos por ~ Figura 4. Calibragdo do TDR pelo modelo linear, para todos os
profundidade, como no exemplo da Figura 4, mostraram melhoria pontos da camada 0,15-0,30 m
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muito pequena e, além disso, apresentaram diferengas entre
algumas profundidades e especial entre um periodo e outro. A
tentativa de se encontrar uma equagao para cada haste também
se mostrou intangivel; na média, os desvios se reduziram para
menos de 0,025 m* m, porém em algumas hastes ultrapassaram
0,040 m* m?. Esses resultados provém do padrio particular
apresentado pela maioria dos segmentos de cada haste, como
se pode ver nos exemplos da Figura 5. Para os ajustes por
segmento e apesar da grande variabilidade entre hastes, o erro
padrao reduziu-se pela metade, em média; resultado semelhante
ao encontrado por Serrarens et al. (2000).

Praticamente, todas as regressdes para o primeiro periodo
mostraram-se estatisticamente significativas, com cerca de 98%
dos pontos significativos, com probabilidade de até 5% para o
teste F; no segundo periodo, as regressdes apresentaram-se
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Figura 5. Calibragao do TDR pelo modelo linear, para os dados
da haste 28 para os primeiro (A) e segundo periodos (B) e
todos os dados juntos (C)
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significativas em nimero bem menor, cerca de 61%, ¢ para todos
os dados em conjunto o percentual de pontos significativos
ficou em aproximadamente 93%. Nao foi possivel se identificar
nenhuma tendéncia e apenas a camada de 0,60-0,75 m mostrou-
se com menor percentagem de ajustes significativos em relagdo
as demais, nos trés conjuntos de regressdo, o que pode ser
resultado da menor faixa de umidades observada nesta
profundidade.

A analise dos coeficientes de determinacdo revelou resulta-
dos menos expressivos, visto que em torno de 18% dos ajustes
exibiram R? superior a 0,80 e, praticamente, todos oriundos dos
ajustes utilizando os dados do primeiro periodo de leitura
apenas; onde 47% dos pontos apresentaram R? igual ou
superior a 0,80, ndo chegando a 2% quando o ajuste foi feito
com todos os dados. A Figura 6 mostra a distribuicdo dos
coeficientes de determinag@o divididos em quatro categorias,
em que ¢ possivel visualizar as variagdes da qualidade dos
ajustes da regressdo linear em funcdo da profundidade e para
cada periodo de leitura. O segundo periodo, apesar de
apresentar pontos com ajustes satisfatorios, mostrou-se com
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Figura 6. Distribui¢ao da percentagem de equagdes de calibragao
em quatro classes, para o coeficiente de determinacdo da
regressao linear, por profundidade, para os primeiro (A) e
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o maior nimero de curvas de calibragdo com coeficiente de
determinagdo abaixo de 0,50, superando 78% dos ajustes. A
qualidade dos ajustes, estimada pelo coeficiente de deter-
minag¢do, também indicou variagdes em funcdo da
profundidade; de modo geral, os ajustes se mostraram piores
com o aumento da profundidade (Figura 6).

Os ajustes e a estimativa de sua qualidade foram prejudi-
cados pela limitada faixa de umidade observada no campo, que
diminuiu ao aumentar a profundidade, o que pode ser a principal
causa da menor qualidade e maior variabilidade dos ajustes
nas camadas mais profundas, tornando-se um dos maiores
problemas para a calibragdo no campo; no entanto, mesmo
quando foi larga a faixa de umidade observada, ainda assim a
variabilidade das curvas foi grande.

Encontrou-se elevada correlagdo entre os coeficientes
angular e linear das retas de calibragao, sugerindo que poderia
ser utilizado um modelo com apenas um parametro de ajuste.
Levando-se em conta este resultado, a andlise das equagdes
baseou-se, preferencialmente, na analise do coeficiente angular
das retas.

A comparagdo dos coeficientes angulares das retas de
calibragao usando-se o intervalo de confianga de 95%, mostrou
um numero elevado de retas semelhantes, especialmente nas
camadas mais profundas. Entre os periodos, cerca de 82% das
retas mostraram-se estatisticamente semelhantes, tendo apenas
uma diferente na camada mais profunda (0,60-0,75 m), cujo
resultado deve ser tomado com cuidado, pois a qualidade dos
modelos ndo apresentou desempenho coerente entre os
periodos. A correlagdo entre os coeficientes angulares encon-
trados nas regressdes para os dois periodos, mostrou-se bas-
tante reduzida (Tabela 2), sendo praticamente nula para a tltima
camada. A mesma tabela exibe também os coeficientes de
correlacdo entre os dois periodos para os coeficientes de
determinacao, nos quais se verificam valores mais baixos ainda.
Resultados semelhantes foram encontrados ao se comparar
profundidades diferentes, por exemplo; portanto, os resultados
da analise de semelhanca devem ser reavaliados, a dispersao
elevada dos valores pode mascarar as diferencgas entre as varias
equacdes de calibracdo e a falta de correlagdo entre elas ¢ um

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo para os coeficientes angular
(b) e de determinagdo (R?) das retas ajustadas aos dados de
umidade ¢ leitura do TDR, entre os dois periodos de
observacdo

. Camada (m)
Coeficiente
0-0,15 0,15-0,30 0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75
b 0,352 0,326 0,430 0,304 -0,013
R? 0,196 0,076 0,247 0,244 0,238

forte indicativo dessas desigualdades.

A percentagem de pontos com equagdes de calibracao
(coeficiente angular) idénticas em funcdo da distincia de
comparagdo, testados por camada, sugere comportamentos
distintos entre as varias camadas (Figura 7). Nas camadas
superficiais constatou-se tendéncia de diminui¢ao das seme-
lhangas em funcao da distancia, podendo indicar dependéncia
espacial da calibragdo, o que poderia ser indicio de relacao
com algum atributo do solo. Nas camadas mais profundas,

porém, o padrdo foi de independéncia, ou seja, nimero de
semelhangas eclevadas e sem variagdo relacionada com o
aumento da distancia. Essas variagdes sdo mais evidentes para
as regressoes com os dados do primeiro periodo, ou com todos
os dados juntos, sendo mais sutis para os dados da segunda
fase de observagdes; no entanto, nenhuma das variag¢des, tanto
em fun¢do da profundidade quanto ao longo da transegdo,
pdde ser explicada pela correlagdo com a granulometria ou a
densidade, que ndo mostraram variagdes na transecdo e
variaram sistematicamente em profundidade. Pode-se especular,
ainda, que o componente aleatorio das leituras do TDR
mascarou qualquer relagdo que existisse. Pela mesma razao, a
relacdo de dependéncia espacial ndo pode ser confirmada nem
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Figura 7. Fracao de pontos com retas de calibracdo semelhantes
para duas camadas, com os dados do primeiro periodo de
observagao

refutada.

A disparidade de comportamento entre diferentes hastes ou
mesmo em diferentes segmentos de uma mesma haste deste
modelo de TDR, fica evidente pelos resultados apresentados. Na
literatura também sao reportados resultados negativos (Dasberg
etal., 1995; Serrarens et al., 2000), sendo atribuidos, especialmente,
aproblemas com a alteragao da densidade do solo por ocasido da
instalagdo das hastes no solo. Dasberg et al. (1995) estimaram o
raio do cilindro de influéncia das hastes deste modelo de TDR
que seria inferior a um centimetro; sendo assim, a compactagao
do solo (diminui¢do da porosidade) ou a abertura de fendas
(aumento do espago poroso) pode alterar sensivelmente o teor
volumétrico da agua no solo nas proximidades das hastes em
relacdo ao restante do terreno comprometendo, entdo, a
representatividade da leitura do TDR. Para o primeiro periodo este
fato poderia explicar o elevado grau de variabilidade encontrado
entre curvas, apesar das hastes terem sido instaladas cerca de 60
dias antes das leituras e efetuada uma irrigacao consideravel na
véspera do inicio dos experimentos. Esta explicagdo se torna mais
fraca ao se considerar o segundo periodo de observagdes, pois
apo6s mais de um ano e meio no campo o contato das hastes com
o solo deveria ter melhorado. A melhora, que foi verificada pelo
maior numero de pontos semelhantes, ¢ questionavel devido ao
aumento da dispersdo dos dados, o que prejudica qualquer
conclusdo a este respeito.

O fato de as leituras do TDR terem apresentado aumento
da dispersdo em relagdo a umidade do solo, gera outro impasse;
h4 indicativos da senescéncia das hastes, dos cabos ou
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conectores que ficaram um ano e meio no campo, o que ¢
particularmente significativo; neste sentido, estudos poste-
riores mais dirigidos devem ser feitos. Garantir a estabilidade
das medig¢des ¢ fundamental, pois uma das principais vanta-
gens do TDR seria estimar a umidade no campo, ao longo do
tempo, sem grande necessidade de manuteng@o. A busca de
solugdes para contornar o problema do contato das hastes
com o solo, também pode ser tema para futuras pesquisas.

A avaliagdo no campo ¢ um procedimento determinante para
definir a aplicabilidade em escala de novos dispositivos e
variagdes da técnica do TDR, pois somente assim se tem
condigdes de avaliar aspectos do desempenho do TDR, em
fun¢do da variabilidade natural do solo, da instalagdo do
equipamento ¢ de seu comportamento no tempo exposto ao
clima. Mesmo néo sendo especificamente delineado para estudos
de calibracdo e se considerando suas limitag¢des, o experimento
produziu resultados que vém se somar aos esforgos para melhor
compreender esta técnica, exibindo indicativos de deficiéncias e
possiveis dificuldades no seu uso no campo. Este trabalho
evidencia, ainda, a necessidade de testes detalhados antes de
se validar o uso de novos dispositivos de medi¢@o, e ndo apenas
da umidade do solo. E corriqueira a impressdo de que
equipamentos langados mais recentemente, em geral com varios
componentes eletronicos, sejam mais modernos e, portanto,
melhores, mais confiaveis. O pesquisador deve estar atento para
ndo cair nesta simplificacdo e, muitas vezes, gastar mais dinheiro
das instituigdes financiadoras para obter resultados piores.

CONCLUSOES

1. Apesar de vantagens interessantes, este modelo de TDR
tem sua aplicabilidade, no campo, inviabilizada, pois a varia¢ao
das curvas de calibragdo ¢ muito grande entre os varios
conjuntos de dados analisados; entretanto, estudos mais
elaborados sao sugeridos.

2. O padrao das respostas do equipamento exibiu variagdes
ao longo do tempo de permanéncia no campo das hastes.

3. Os indicios de variabilidade espacial e relagdo de
dependéncia com atributos do solo ndo puderam ser confirma-
dos devido a grande dispersdo do conjunto de dados obtidos.
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