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RESUMO

Entre as técnicas para avaliacao da umidade do solo, destaca-se a que utiliza a
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), a qual consiste em um método
indireto, nao destrutivo, rapido, exato e pouco dependente dos fatores ambientais.
Porém, trabalhos desenvolvidos apés as suas aplicacoes sugerem a influéncia de
fatores ligados as caracteristicas mineraldgicas e estruturais dos solos, o que torna
necessaria a calibracao local para o adequado funcionamento da TDR. O objetivo
deste trabalho foi estudar a influéncia da densidade do solo (Ds) na medida da
umidade volumétrica do solo (0), utilizando-se a técnica de TDR, em um Nitossolo
Vermelho distroférrico. Um modelo que expressa a relacao entre a constante
dielétrica do solo (Ka) e 0 foi ajustado por meio de regressiao polinomial multipla,
com a incorporaciao da Ds para a estimativa dos seus coeficientes. Os resultados
permitiram concluir que, nesse solo, o modelo de calibracao deve levar em conta o
efeito da Ds, sem o que a qualidade das estimativas de umidade, a partir das medidas
de constante dielétrica, fica comprometida. Os resultados evidenciaram também
que a sensibilidade da TDR a variacdao da umidade do solo é elevada, tornando
possivel que a técnica seja utilizada com exatiddo em ag¢des que envolvam o
monitoramento da variacdo da umidade do solo. Os resultados indicaram a
necessidade de mais estudos sobre a utilizacao da TDR em solos tropicais.

Termos de indexacéao: reflectometria, irrigacao, agua no solo, estrutura do solo,
instrumentacao.
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SUMMARY: INFLUENCE OF SOIL BULK DENSITY IN A DYSTROFERRIC
RED ULTISOL MOISTURE ESTIMATED BY TIME DOMAIN
REFLECTOMETRY

Among the techniques for soil moisture evaluation, the use of Time Domain Reflectometry
(TDR) stands out, which consists of an indirect, non-destructive, fast and accurate method less
dependent on environmental factors. However, works carried out after its applications suggest
the influence of factors related to soils structural and mineralogical characteristics, which
makes necessary the site calibration for the TDR proper functioning. The aim of this work was
to study the influence of bulk density (Ds) on the volumetric soil water content (6), using the
TDR technique in a Dystroferric Red Ultisol. A model that expresses the relationship between
the soil dielectric constant (Ka) and 0 was adjusted by multiple polynomial regression, with the
incorporation of Ds for the estimation of its coefficients. The results showed that in this soil, the
calibration model should take into account the effect of Ds, without which the quality of the
moisture estimates from the dielectric constant measurements is compromised. The results
also highlighted the high sensitivity of TDR to the variation of soil moisture, making it possible
the accurate use of this technique in actions involving the monitoring of the variation in soil
moisture. The results indicated the need for further studies on the use of TDR in tropical soils.

Index terms: reflectometry, irrigation, soil water, soil structure, instrumentation.

INTRODUCAO

A umidade do solo é uma variavel fundamental no
estudo e modelagem de diferentes processos
agronomicos, hidrolégicos e ambientais (Tsegaye et
al., 2004). As variabilidades temporal e espacial da
umidade volumétrica do solo (0) relacionam-se com a
maioria desses processos, de modo que sua
quantificacdo requer técnicas que permitam medidas
rapidas, exatas, passiveis de automacao e de repeticio
no mesmo local, com o minimo de perturbacio do solo.

De acordo com Topp & Reynolds (1998), a técnica
de TDR revolucionou o processo de determinacio da
umidade do solo. Outros métodos, tradicionalmente
empregados, apresentam limita¢ées. O método
termogravimétrico é direto e utilizado como padréo
para determinar 0. Porém, esse é um método
trabalhoso, de acdo lenta e destrutiva. Métodos
indiretos sdo disponivels, como a técnica de
termalizacdo de néutrons (sonda de néutrons) que,
apesar das vantagens, apresenta risco potencial da
radioatividade para a saide humana e para o
ambiente, além de tornar necessaria a sua calibracao
local. Nesse contexto, destaca-se a técnica de Time-
Domain Reflectometry (TDR) ou reflectometria no
dominio do tempo, que mede a constante dielétrica do
solo (Ka), cujo valor é relacionado com os valores de 6.
A TDR foi empregada em meios porosos desde que
Topp et al. (1980) propuseram uma relagdo empirica
entre a constante dielétrica e 6. Kameyama &
Miyamoto (2008) apresentam essa relacdo por meio
da equacdo Ka = 3,03 + 9,30 + 146 62 - 76,7 03,
destacando que esses coeficientes numéricos poderiam
ser assumidos como universais.

A técnica da TDR foi utilizada pela primeira vez
em Ciéncia do Solo por Topp et al. (1980). Consiste na
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determinacéo da constante dielétrica aparente do meio
(Ka) a partir da medida do tempo de viagem de um
pulso eletromagnético em uma sonda metalica de certo
comprimento, cravada no solo, na profundidade
desejada (Fellner-Feldegg, 1969). Os principios e as
aplicacgbes potenciais da TDR séo revisados por Noborio
(2001) e Jones et al. (2002). A utilizacdo da TDR tem
despertado muita atencdo, pois é uma técnica nao
destrutiva, de manuseio facil e elevada exatiddo (Topp
et al., 1980; Topp & Davis, 1982; Topp et al., 1984;
Timlin & Pachepsky, 1996; Wang et al., 1998; Walker
et al., 2004) e sem os riscos de radiagao (Robinson et
al., 1994).

Uma das caracteristicas mais atrativas da técnica
da TDR é o seu potencial de uso para monitorar,
continua e simultaneamente, a umidade do solo em
varios locais (Baker & Allmaras, 1990). Além disso,
Zegelin et al. (1989) indicam que a técnica apresenta
a vantagem da rapidez, uma vez que realiza
amostragens em pequenos intervalos de tempo. Alaoul
& Helbling (2006) destacam a vantagem da TDR pelo
fato de ela possibilitar o monitoramento de grande
volume de solo, levando em considerag¢éo o dominio
tanto da microporosidade quanto da macroporosidade.
Schneider & Fratta (2009) destacam a influéncia da
porosidade do material proximo a sonda sobre a medida
da constante dielétrica, especialmente para valores
de umidade préoximos da saturacao.

A utilizac¢do do modelo apresentado por Topp et al.
(1980) foi consolidada a partir de estudos que
apontaram o fato de que o valor de Ka dependia
fortemente da umidade do solo, sendo essa relacdo mais
expressiva que o efeito de outras variaveis relacionadas
com textura, temperatura, estrutura e salinidade do
solo (Hipp, 1974; Hoekstra & Delaney, 1974; Davis &
Annan, 1977; Topp et al., 1980; Keng & Topp, 1983).
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Esses trabalhos indicavam que o modelo de Topp et
al. (1980) poderia ser utilizado como uma tinica fungao
de calibracao entre 6 e Ka. No entanto, trabalhos
posteriores evidenciaram que o modelo proposto por
Topp et al. (1980) tinha validade restrita para alguns
solos minerais, sugerindo a necessidade de calibracgao
local do equipamento (Heathman et al., 2003; Jackson,
2004). De acordo com Tsegaye et al. (2004), a
utilizagdo de sensores para a estimativa da umidade
volumétrica do solo demanda calibracgéo para o local
especifico, em fungéo da variabilidade do solo e dos
efeitos relacionados a constitui¢cdo do material de solo.
Por exemplo, em solos orgéanicos e em solos argilosos,
varios estudos mostram a necessidade de estabelecer
fungoes especificas entre Ka e 6 (Ponizovsky et al.,
1999; Roth et al., 1992). Tommaselli & Bacchi (2001)
obtiveram uma curva de calibracio para cinco solos
tropicais, concluindo que ela ndo poderia ser
considerada universal e que o modelo de Topp et al.
(1980) ndo seria aplicavel aos solos estudados. Aspectos
especificos da configuracdo do equipamento utilizado
para medir as caracteristicas dielétricas do meio foram
discutidos por Pettinelli et al. (2002). Kameyama &
Miyamoto (2008) sinalizam com a perspectiva de que
a microestrutura do solo influencia nos valores obtidos
para Ka, o que deve ser considerado na utiliza¢io desse
método para medir a umidade do solo.

Embora a medida de Ka realizada com a TDR seja
fortemente relacionada com o valor de 0, ela é afetada
por iniimeros fatores, como a salinidade (Bonnell et
al., 1991), a presenca e concentragio de minerais de
Fe, particularmente minerais magnéticos (Roth et al.,
1992; Robinson et al., 1994), a textura (Roth et al.,
1992; Bridge et al., 1996; Ponizovsky et al., 1999), a
area superficial especifica (ASE) dos solos (Jones &
Or, 2003) e a variacio da temperatura do solo durante
a leitura. Em solos atipicos como os de origem
vulcanica (andicos), com elevada presenca de minerais
amorfos e de baixa densidade do solo, tém-se constatado
modificagées no sinal da TDR, o que também
demonstra o efeito particular da constitui¢do do solo e
a necessidade de modelos de calibracio para essas
condigoes (Todoroff & Langellier, 1998). Jones & Or
(2003) consideram que a ASE dos constituintes do meio
poroso desempenha papel fundamental nas medidas
de TDR, o que pode explicar o desvio do modelo de
Topp em relacao aos solos com ASE muito diferentes.

As modificagbes na estrutura do solo expressas pelo
aumento da densidade e reducdo da porosidade podem
ter potencial de alteracdo da constante dielétrica do
solo para determinado valor de 6, o que pode implicar
mudanc¢as na curva de calibragdo da TDR. No
trabalho de Roth et al. (1992), comparando diferentes
solos, h4a indicac¢do de que a densidade do solo
desempenha papel importante na relagido Ka versus
0. No entanto, os resultados de Rothe et al. (1997)
indicam que a compactacgio do solo por ocasido da
instalacdo das sondas pode causar alteracées
substanciais nas estimativas de umidade pela TDR,
principalmente em elevados valores de umidade. Em
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solos vulcanicos caracterizados pela reduzida
densidade e elevados teores de matéria organica, Weitz
et al. (1997) constataram que o modelo proposto por
Topp subestimou 6 em até 15 %. Malicki et al. (1996),
utilizando diferentes materiais porosos, inclusive solo,
demonstraram que a densidade, assim como a
porosidade, influenciam na relacdo entre Ka e 0 e que
os erros das estimativas foram contornados quando
os efeitos dessas variaveis foram considerados na
funcéao de calibragdo. Também Schaap et al. (1996)
obtiveram melhores estimativas de 6 em solos
florestais, levando-se em conta o efeito da densidade
na curva de calibracdo da TDR.

Os resultados apresentados por Jacobsen &
Schjonning (1993) apontam efeitos positivos de se
considerar a densidade do solo na curva de calibracio.
Trabalhos posteriores, como o de Gardner et al. (1998),
mostraram que as estimativas de 6 por meio de um
sensor de capacitancia foram influenciadas pela
densidade do solo. Em solos tropicais, trabalhos
recentes como o de Coelho et al. (2006) evidenciaram
que ndo é possivel a generalizacdo do modelo de
calibracdo. Também Kaiser et al. (2010), trabalhando
com solos brasileiros, identificaram a inadequacéo dos
modelos gerais propostos, evidenciando a necessidade
de modelos especificos para cada solo. Os referidos
autores destacam que a relacdo entre umidade
volumétrica e constante dielétrica varia fortemente
com o conteudo de argila e de 6xidos de Fe.

De acordo com Robinson et al. (2005), a auséncia
de um modelo robusto e exato, com base fisica,
promoveu o surgimento de grande nimero de modelos
empiricos de calibracio para a TDR. De acordo com
Cerny (2009), mesmo apds décadas de uso e
desenvolvimento da técnica, ainda ndo h4 como ignorar
o efeito das caracteristicas do material sobre as
medidas realizadas. Nesse sentido, ainda nio foi
possivel o desenvolvimento de um modelo geral de
calibracdo. Informacoes mais detalhadas a respeito
dos efeitos da estrutura do solo nas relagdes entre Ka
e 0 sdo necessarias para avaliar a exatidio e
aplicabilidade da TDR na medida de 6. Dessa forma,
os objetivos deste trabalho foram mensurar os efeitos
da variacio da densidade do solo na relacéo funcional
entre Ka e 6 e modelar esses efeitos, introduzindo o
valor de Ds nos coeficientes do modelo ajustado aos
dados experimentais, em um Nitossolo Vermelho
distroférrico comumente encontrado nas regides Norte
e Noroeste do Estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na unidade de pesquisa
em agricultura irrigada da Universidade Estadual de
Maringa, localizada no municipio de Maring4, PR,
com latitude de 23 ° 25’ Sul e longitude de 51 ° 57’ a
Oeste de Greenwhich. A altitude média é de 540 me
o clima predominante, segundo a classifica¢ido de
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Koeppen, é do tipo Cfa, mesotérmico imido com chuvas
abundantes no verao e inverno seco, com precipitacao
pluvial média anual de 1.500 mm. Nos meses de julho
a agosto, concentram-se os menores indices de
precipitacdo pluvial. A temperatura média anual é
de 16,7 °C, em que a média das minimas alcanca
10,3 °C e a média das maximas atinge 33,6 °C. O
solo da area experimental foi classificado, de acordo
com a Embrapa (2006), como Nitossolo Vermelho
distroférrico, com horizonte A moderado, classe
textural muito argilosa, localizado em relevo suave-
ondulado, com declividade média de 8 %.

Amostras deformadas de solo foram coletadas em
trés camadas, 0 a 0,20, 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60 m.
Parte desse material foi utilizada para a andlise
granulométrica do solo e parte para a obtenc¢do da
umidade do solo no potencial de -15.000 hPa, em
camara de Richards. Amostras ndo deformadas,
obtidas em anéis metalicos de 0,05 m de diametro e
altura, introduzidos no solo por meio de amostrador
de anéis, foram utilizadas para a determinacio da
umidade do solo no potencial de -60 hPa, em mesa de
tensdo. O material restante foi colocado para secar
a0 ar, sendo posteriormente peneirado em peneira com
malha de 2,0 mm, obtendo-se TFSA. Com esse
material foram preenchidos, em cada camada de solo
amostrado, oito cilindros de PVC, com didmetro
nominal de 0,10 e 0,25 m de altura, sob os quais se
colou uma base circular plana, também de PVC. A
massa de solo colocada em cada cilindro variou entre
2 e 4 kg, conforme a densidade estabelecida no seu
interior. Os valores de densidade foram obtidos de
forma aleatéria, ndo sendo fixados previamente.
Procuraram-se estabelecer diferentes valores de
densidade, entre 0,9 ¢ 1,4 Mg m3, variando o esforco
de compactacdo em cada frasco, durante o
preenchimento. No quadro 1 é apresentado o resumo
estatistico dos valores obtidos.

Para estabelecer uma densidade diferente em cada
recipiente, fol utilizada uma ferramenta que consiste
de um tubo metéalico com seu interior preenchido por
concreto e com a base de metal de diAmetro cerca de
4 mm menor do que o do recipiente, com massa de
aproximadamente 5 kg. Para se estabelecer um valor
de densidade, por meio da aplicacdo de um ntumero de

Antoénio Carlos Andrade Gongalves et al.

golpes, foi utilizada uma escala graduada de 0 até
0,45 m, a qual permitiu estabelecer a altura dos golpes
sobre a superficie do solo. O primeiro cilindro foi
preenchido sem o processo de compactacio, como forma
de se obter o menor valor da densidade do solo. A
partir do segundo cilindro, foram adicionadas camadas
de 0,05 m de solo de cada vez, as quais foram
compactadas com um ntimero de golpes tanto menor
quanto menos se pretendia compactar o solo e elevar
ovalor de Ds. Definido um valor de nimero de golpes
e de altura do golpe para um cilindro, isso foi mantido
constante em todo o seu preenchimento. Para obter a
compactacdo maxima, o processo foi repetido por 10
vezes, com altura de queda da ferramenta de
compactacdo de 0,45 m, a cada camada de solo
adicionada. A partir dai, os demais cilindros foram
preenchidos de modo semelhante, porém variando a
altura e o nimero de golpes, de modo a obter valores
distribuidos entre o valor maximo e o minimo, de forma
aleatoria.

Em seguida, os cilindros preenchidos com solo
foram colocados em recipientes com agua até 2/3 da
sua altura, para a saturacio do solo, durante 24 h.
Apés a saturacio das amostras, introduziu-se uma
sonda metdlica tipo “buriable waveguide” com trés
hastes com 0,20 m de comprimento. Em seguida,
permitiu-se a drenagem rapida da 4gua e iniciaram-
se 0 processo de medida da massa total, utilizando
uma balanca de precisao, e a medida do valor de Ka,
usando um equipamento de TDR (TRASE systems,
inc.). Os cilindros permaneceram expostos ao
ambiente no interior do laboratério e, diariamente,
foram feitas entre duas ou trés leituras de massa total
e Ka. Ao término das leituras, determinaram-se a
massa de solo seco no interior de cada recipiente, a
massa do cilindro, a massa da sonda e o volume do
cilindro. A partir dessas medidas, determinaram-se
o valor de umidade com base em massa, o valor da
densidade do solo e o valor da umidade volumétrica.
O resumo estatistico desses valores encontra-se no
quadro 1.

A relacdo entre umidade do solo e constante
dielétrica foi estudada utilizando-se o modelo de
regressao polinomial. O efeito da Ds foi incorporado
ao modelo, por meio de procedimentos matematicos e

Quadro 1. Resumo estatistico dos valores medidos da umidade do solo (0), da constante dielétrica (Ka) e

da densidade do solo (Ds), nas trés camadas

oo Superior Intermediaria Inferior

Estatistica

Ka 0 Ds Ka 0 Ds Ka 0 Ds

m’m? Mgm?

Minimo 8,10 0,15 0,90 7,70 0,14 1,01 15,92 0,28 0,95
Maéximo 36,60 0,57 1,38 33,30 0,54 1,38 41,46 0,57 1,35
Média 18,31 0,31 1,13 17,38 0,29 1,22 28,77 0,42 1,13
Desvio-padrao 6,86 0,09 0,17 6,94 0,09 0,15 7,04 0,07 0,15
CV (%) 37,48 28,26 14,92 39,93 32,31 11,93 24,46 17,26 13,67

DP: desvio-padrao; CV: coeficiente de variagao (%).
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estatisticos descritos por Silva & Kay (1997). O
modelo empregado neste trabalho foi descrito conforme
a equacao 1.

0= [ao + ale] + [bo + les]
Ka + [¢y + ¢;Ds](Ka)? + [dy + dDs](Ka)? (1)

Nessa equacio, 0 é a umidade do solo com base em
volume (m? m3), Ds é a densidade do solo (Mg m™3),
Ka é a constante dielétrica do meio medida pelo
equipamento e a, b, ¢ e d sdo os coeficientes numéricos
do modelo. Esses coeficientes empiricos foram obtidos
por meio de regressao linear multipla, utilizando-se o
programa SAS (SAS, 1999). O teste t foi empregado
para avaliar a significancia estatistica dos coeficientes
estimados, conforme Netter et al. (1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo estatistico dos valores de umidade do
solo (0, da constante dielétrica (Ka) e da densidade do
solo (Ds), obtidos dos materiais oriundos das trés
camadas de solo— superior (0 a 0,20 m), intermediaria
(0,20 a 0,40 m) e inferior (0,20 a 0,40 m) —durante o
processo de secagem sio apresentados no quadro 1.

No solo estudado, o valor de 6 correspondente ao
potencial de -60 hPa, adotado como o equivalente a
capacidade de campo (CC), é da ordem de 0,44 m3 m3,
enquanto 0 correspondente ao ponto de murcha
permanente (PMP), ou seja, a umidade obtida para o
potencial de -15.000 hPa, é de 0,34 m3 m3. Assim, a
disponibilidade total de agua (DTA) nesse solo é da
ordem de 0,10 m? m3, o que corresponde a 1,0 mm de
adgua por centimetro de profundidade de solo
(1,0 mm em'=0,1 m m''). K nessa faixa de valores
de umidade, ou seja, entre CC e PMP, que as medidas
apresentam maior importancia para os objetivos
agronémicos e para o manejo da d4gua na agricultura
irrigada.

Os valores de 6 e o correspondente valor de Ka
obtidos a partir de todas as medidas realizadas, nas
trés camadas em estudo, sdo apresentados na figura 1.
Verifica-se, que os dados mostram a dispersao
semelhante entre as camadas, na faixa de valores de
umidade estudada, que se mostrou mais ampla que a
faixa de agua disponivel no solo.

A superposicdo dos pontos obtidos nas trés cama-
das sugeriu ndo haver efeito da camada sobre o mode-
lo. De fato, analisando os dados, constatou-se efeito
estatisticamente significativo apenas do valor da densi-
dade do solo sobre os coeficientes do modelo. Esse efei-
to foi considerado na geracéo do modelo de calibragao
obtido. Em razao desses resultados e aliado ao fato de
que a composi¢ao granulométrica foi uniforme nas trés
camadas, optou-se por analisar os dados em conjunto,
desconsiderando o fator camada de solo.
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A relagdo entre Ka e 6 em diferentes valores de Ds,
selecionados de forma a incluir os valores extremos, é
mostrada na figura 2. Com o proposito de tornar mais
clara a visualizagao dos efeitos da variagao da Ds sobre
as curvas de calibragdo, optou-se por apresentar 0
expresso com base em massa (0g), como foi obtida por
meio do processo de pesagem. Os valores 0
correspondentes a capacidade de campo e ao ponto de
murcha também estao expressos nessa base de medida,
ouseja, 0g. Constata-se (Figura 2) que, com a reducio
do valor de Ds, a relagdo entre Ka e 0g apresenta o
aspecto caracteristico do “S” ao qual se ajusta um
modelo de terceiro grau, como foi constatado por Topp
et al. (1980) e Tommazelli (1997). Nos valores mais
elevados de Ds, a relacdo apresenta o aspecto de uma
parabola com coeficiente do termo de segundo grau
negativo, ou seja, concavidade voltada para baixo. Os
ajustes de modelo a cada conjunto de valores obtidos
com cada sonda, isoladamente, apresentaram
coeficientes de determinacdo (R?) nunca inferiores a
0,95, sendo na maior parte dos casos superiores a 0,99.
Isso revela que a técnica da TDR é extremamente
sensivel a variacio da umidade do solo, o que expressa
a exatiddo associada a esse método de medida. Na
figura 2, as linhas representam os modelos ajustados
aos conjuntos de dados considerados.

0,65

m]
0’55 + +Q *#[f] #
I % .-
i #
mE 0,45 #;& o £
£ g o =t L
00,0a02m

00,2a04m
o +0,420,6m

8 12 16 20 24 28 32 36 40
Ka

Figura 1. Valores de umidade do solo com base em
volume, 0, e de kA, em diferentes valores de
densidade do solo, obtidos nas trés camadas de
solo estudadas.

0,60
0,50

0,40 /’

0,30

£
e A

onto de murcha

©Ds=0,90 ODs=0,98 X Ds=1,04
ADs=1,18 +Ds=1,27 O Ds=1,38

0 (kg kg

0,20

8 12 16 20 24 28 32 36 40

Figura 2. Valores de umidade do solo com base em
massa, 0g, e de Ka em diferentes valores de Ds
(Mg m™?), obtidos nas trés camadas de solo
estudadas.
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A influéncia da Ds nas estimativas da 6g em
relacéo aos limites de disponibilidade de 4gua no solo
pode ser avaliada na figura 2. Em determinado valor
de Ka, os valores de 0g correspondentes, obtidos nas
curvas referentes aos valores extremos de Ds (0,90 e
1,38 Mg m™3), apresentam amplitude maior que a
propria DTA, o que evidencia o efeito estatisticamente
significativo da Ds na estimativa da umidade pela
TDR. Esse efeito altamente significativo da Ds esta
expresso no quadro 2, na qual se mostra que os
coeficientes associados a Ds no modelo apresentaram,
todos, p < 0,0001. Verifica-se na figura 2 que, para
um mesmo valor de 6gigual a 0,28 kg kg'! (ponto de
murcha), o valor de Ka obtido no solo com Ds de
0,9 Mg m3 é de 9,8. Entretanto, para Ds de
1,38 Mg m3 o valor de Ka é de 25,7. Esses resultados
indicam que a variabilidade da Ds pode introduzir erro
de grande magnitude quando a 0g é estimada pela
técnica da TDR, com o modelo matematico de ajuste
da curva de calibracéo inserido no equipamento, o qual
néo leva em conta a influéncia da Ds.

Na figura 3 séo as apresentadas curvas referentes
aos valores extremos de Ds (0,90 e 1,38 Mg m™),
estabelecidos neste estudo, porém expressando a
umidade do solo em base de volume (6). Pode-se
constatar que as curvas se tornam mais proximas
entre si, mas ainda mantém um deslocamento relativo
associado a grandes erros de medida, caso o efeito da
densidade nao seja incorporado ao modelo de calibracao.
No caso de valor de Ka igual a 14,25, por exemplo, a
distancia entre as curvas é equivalente a faixa de dgua
disponivel no solo. Ignorar o efeito da densidade sobre
a leitura do equipamento pode levar a erro de medida
equivalente a toda a faixa de dgua disponivel nesse
solo.

As duas curvas mostradas (Figura 3) permitem
verificar que, na menor Ds, o modelo ajustado foi o
polinomial de terceiro grau, em forma de “S”. No
entanto, para o maior valor de Ds o modelo torna-se
uma parabola, que foi, obviamente, descrita por um
modelo de segundo grau. Para esse conjunto de dados,
o modelo de terceiro grau, descrito por Topp et al.
(1980), é menos adequado. Essa mudanc¢a do modelo
pode estar associada a dréstica reduc¢do na distribui¢io

0,65+

0,551
. (26,20)
7085, @149 o
- (14’2WV
E o35, )

<& Ds=0,90
O Ds=1,38

24 28 32 36 40

Figura 3. Valores de Ka e de 0 para valores extremos
de Ds (Mg m™), nas camadas de solo estudadas.
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do volume de poros, com diminui¢io dos maiores poros,
em fung¢éo do aumento da Ds. Pode-se verificar que o
ponto de inflexdo da curva referente a menor Ds ocorre
em valores de umidade volumétrica muito préximos
a capacidade de campo, a qual, por sua vez, esta
associada a um potencial de 4gua no solo da ordem de
-60 hPa, que pode ser estabelecido para caracterizar
a divisdo entre macro e microporos (Reichardt, 1993).

Com o proposito de quantificar o efeito da Ds sobre
a estimativa da umidade do solo foram tomados trés
valores de Ka (Figura 3) para expressar a variacio de
0 obtida nas curvas referentes aos valores extremos,
como um percentual da DTA. Para o valor de Ka
igual a 14,25, a variac¢ao de 0 corresponde a 122 % da
DTA. Para o valor de Ka igual a 21,40, a variacao
corresponde a 70 % da DTA e para Ka=26,20, a 50 %
da DTA. Isso mostra que, seguindo-se na diregdo do
umedecimento do solo, as curvas se aproximam até o
momento em que ocorre o ponto de inflexdo, quando,
entdo, voltam a se distanciar. Ou seja, embora a
posicdo de uma curva em relacdo a outra varie
conforme a umidade do solo, em toda a faixa de valores
de umidade entre a saturacio e a umidade inferior ao
ponto de murcha, o efeito da Ds na curva de calibracio
é de grande magnitude, em rela¢do ao valor da DTA.

O modelo apresentado por Topp et al. (1980) tem
sido amplamente utilizado nas estimativas de 6 com
a TDR, independentemente de quaisquer outras
variaveis. Os resultados deste trabalho indicam que
a condi¢do estrutural do solo tem influéncia marcante
sobre o termo de terceiro grau do modelo. Como pode
ser visto na figura 3, a curva referente ao valor minimo
de Ds apresenta-se com formato caracteristico
associado ao modelo polinomial ctibico. Nesse caso, o
modelo de terceiro grau mostra-se adequado. A curva
referente ao valor maximo de Ds, no entanto, revela o
formato de uma parabola com coeficiente do termo de
segundo grau negativo. Os valores obtidos a partir do
ajuste do modelo polinomial multiplo revelaram
significancia apenas do termo de segundo grau, como
pode ser visto no quadro 2. Isso contesta a afirmativa
de Hanke et al. (1999) de que a compactacao do solo
néo deve alterar as medi¢ées de umidade do solo com
a TDR e corrobora a hipétese apresentada por
Tommaselli (1997) de que a Ds pode interferir nas
estimativas de 0 pelo equipamento. Em razao dessas
constatacoes, a Ds foi incorporada ao modelo ajustado
aos dados 6 como funcéo da constante dielétrica (Ka).
Foi utilizado um modelo de regressao linear multipla,
correspondente ao polinémio de segundo grau. No
quadro 2 sdo apresentados os coeficientes do modelo,
bem como o nivel de significancia deles e o coeficiente
de determinagao obtido.

O modelo ajustado evidencia o efeito de Ds nos
coeficientes do modelo ajustado aos valores de 0 e Ka,
ou seja, comprova, estatisticamente, que Ds exerce
significativa influéncia sobre a medida realizada com
aTDR, no solo em estudo. O modelo ajustado apresentou
R2=0,93 e coeficiente de variacdoigual a 7,2 %. Esse
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Quadro 2. Coeficientes do modelo de regressao
linear multipla entre umidade com base em
volume (0), constante dielétrica aparente (Ka)

e densidade do solo (Ds)
0 = [a,+ a,.ds] + [b,+ b,.ds] . k, + [c,+ c,.ds] .(ka)* (R®=0,93)
Coeficiente Valor Erro-padrao P>t
a, 0,842538 0,061310 0,0001
aj - 0,725175 0,056294 0,0001
bo - 0,049601 0,005554 0,0001
by 0,060353 0,005138 0,0001
co 0,001044 0,000116 0,0001
cq - 0,001061 0,000109 0,0001

modelo permite estimar o valor de 0 a partir da leitura
realizada com a TDR, desde que seja conhecida a Ds
no local de medida. Na figura 4 sido apresentados os
valores experimentais obtidos e a superficie de valores
gerados pelo modelo ajustado com a incorporagio de
Ds nos seus coeficientes.

Em funcédo do significativo efeito de Ds nas
estimativas de 0 a partir de Ka, uma alternativa
pratica para utilizagdo da técnica da TDR nesses solos
seria estabelecer intervalos de valores de Ds e estimar
0 para cada intervalo de Ds, com vistas a reduzir os
erros de estimativa de 0. Isso tornaria possivel a
utilizacdo de modelos com capacidade para explicar
melhor o fendomeno em estudo, ou seja, incrementar a
exatidio nas estimativas de umidade do solo. Contudo,
a aplicacdo em campo de situagoes que exigem medidas
mais exatas da umidade do solo exigiria, além da
leitura realizada com a TDR, informacoes de Ds local
ou a identificacdo de zonas homogéneas de Ds para

0,6
05 B 0,118
I B 0,160
E o4 =1 0,202
= 0,244
o 03 [ 0,286
2 [ 0,328
E 0,2 0,370
5 o1 0412
> Bl 0,454
Bl 0,49

Figura 4. Valores medidos experimentalmente de 0
em funcao de Ka em diferentes valores de Ds. A
superficie apresentada corresponde ao modelo
ajustado.
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poder efetuar a conversio da leitura de Ka em 6. Ainda
assim, deve-se levar em conta também o fato de que,
ao se introduzir a sonda no solo, as questoes referentes
a instalacdo se tornam pertinentes, o que contribui,
em muito, para elevar o nivel de incerteza associado a
cada leitura (Rothe et al., 1997).

A Ds exerceu influéncia sobre as curvas de
calibracédo da TDR, ndo podendo ser ignorada para o
solo em questdo. Para aprimorar a exatidao da medida
de umidade do solo com a TDR, o modelo da curva de
calibragao deve incluir a variavel Ds. Caso contrario,
a variagao da umidade obtida com o equipamento em
func¢io da variagdo da Ds pode ser até maior que a
disponibilidade total de agua no aparelho, para
determinada umidade do solo, caracterizando
inadequacio do emprego dessa técnica.

CONCLUSOES

1. O efeito da Ds sobre a curva de calibracio da
TDR é altamente significativo.

2. Um modelo polinomial de segundo grau foi
ajustado aos dados experimentais, incorporando o efeito
da Ds aos seus coeficientes. Esse modelo permite
estimativas adequadas da umidade do solo a partir
das medidas da constante dielétrica.

3. A utilizagdo de um modelo que ndo leve em conta
a Ds pode levar a erros de avaliagdo da umidade do
solo de grande magnitude, em relacdo ao valor da
disponibilidade de 4gua nesse solo.
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