ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DA SOLUCAO DO SOLO A PARTIR
DO TEOR DE AGUA E DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO'
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RESUMO: O crescente uso da técnica de fertirrigacdo ndo tem sido acompanhado com pesquisas
para disponibilizar informacdes capazes de proporcionar o correto manejo dessa técnica. A
reflectometria no dominio do tempo (TDR) possibilita 0 monitoramento simultaneo e continuo do
teor de dgua (0) e da condutividade elétrica aparente do solo (CEa). A literatura apresenta diversos
modelos que relacionam 6 e CEa com a condutividade elétrica da solu¢do do solo (CEw), com
vistas a predicdo da CEw a partir de dados de 6 e CEa obtidos por meio da técnica da TDR. Porém,
muitas pesquisas demonstram a necessidade de avaliacdo e calibracdo desses modelos para solos de
diferentes classes texturais. Neste trabalho, foram avaliados seis modelos com o objetivo de
conhecer a capacidade dos mesmos em relacionar 6, CEa e CEw. Experimentos de laboratério
foram feitos, com solo de classes texturais franca e franco-arenosa, aplicando-se solucdes com
cinco condutividades elétricas combinadas com cinco teores de dgua no solo, resultando em 25
colunas de solo. Os modelos demonstraram capacidade para relacionar 6, CEa e CEw.

PALAVRAS-CHAVE: TDR, modelos matematicos, manejo de fertirriga¢ao.

ESTIMATIVE OF SOIL SOLUTION ELECTRICAL CONDUCTIVITY FROM SOIL
WATER CONTENT AND SOIL BULK ELECTRICAL CONDUCTIVITY

ABSTRACT: The increase of fertigation techniques has not been followed by researches that
generate available information to guide a correct fertigation management. The time-domain
reflectometry allows the simultaneously monitoring of soil water content (8) and bulk electrical
conductivity (CEa). Literature presents various models which relate TDR readings of 6 and CEa to
soil solution electrical conductivity (CEw). Nevertheless, many researches demonstrate the need
for evaluation and calibration of these models under different soil conditions. In this work, six
mathematical models were evaluated in order to establish the relationship among 6, CEa e CEw.
Laboratory experiments were carried out using two soil materials, by means of applying five
electrical conductivities combined with five soil water contents in PVC columns. The models
allowed a reasonable relationship among 0, CEa e CEw with better performance of de RHOADES
et al. (1976) e de VOGELER et al. (1996) models for the soils 1 and 2, respectively.
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INTRODUCAO

A aplicacdo de fertilizantes via dgua de irrigacdo (fertirrigacdo) tem crescido
substancialmente em pdlos agricolas irrigados, devido, principalmente, as vantagens conferidas por
essa técnica e ao incremento no uso de equipamentos de irrigacdo localizada. Dentre as vantagens
da fertirrigacdo, destacam-se a possibilidade de parcelamento mais adequado das doses de
nutrientes, que resulta em maior sintonia da aplicacdo de fertilizantes com a marcha de absor¢ao de
nutrientes das culturas, em maior aproveitamento dos nutrientes pelas plantas e na obtengdo de
plantas nutridas de maneira mais adequada; economia de mao-de-obra e reducdo do trafego de
pessoas e miquinas na lavoura (PINTO, 2001). Por sua vez, a irrigacdo localizada possibilita, de
modo geral, a aplicacdo de dgua e fertilizantes com maior eficiéncia.

Apesar de a fertirrigagdo se mostrar promissora, seu €xito estd condicionado a geracdo de
informacdes capazes de proporcionar o seu manejo de forma mais adequada. O monitoramento de
ions no solo constitui-se em uma das principais ferramentas no manejo de fertirrigacio. Esse tem
sido realizado com base em amostragens de solo ou de solucdo do solo, por meio de extratores
(RHOADES & OSTER, 1986).

A amostragem de solo, além de ter o inconveniente de destruir a estrutura do solo, € limitada
no tempo e no espaco, uma vez que seus resultados representam uma condicdo iOnica referente
apenas a0 momento e ao volume de solo em que foi realizada. De forma andloga, a extragdao de
solucdo do solo também ndo permite o conhecimento do estado idnico do solo em tempo real, além
de s6 ser possivel em regides do solo com teores de d4gua associados a potenciais superiores aqueles
aplicados nos extratores. Portanto, a implementacdo de método capaz de monitorar de forma
continua a distribui¢do de dgua e fons em campos agricolas faz-se necessaria para facilitar o
manejo da fertirrigac@o nos solos cultivados.

A técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) foi inicialmente aplicada ao solo
por TOPP & DAVIS (1980) com o objetivo de medir o teor de 4gua no solo, com base no tempo de
deslocamento de pulsos eletromagnéticos por uma linha de transmissdo (sonda) introduzida no
solo, composta de hastes de aco de comprimento conhecido (TOMMASELLI & BACCHI, 2001).

Uma alternativa para o monitoramento do estado idnico do solo, visando ao correto manejo
da fertirrigacdo, € a técnica da TDR que, além de possibilitar, com o uso de uma unica sonda, a
determinacdo simultdnea do teor de dgua (8) e da condutividade elétrica aparente do solo (CEa),
em tempo real, de formas continua, automatica e rapida, e com o minimo distirbio da estrutura do
solo, viabiliza, de forma indireta, o conhecimento da condutividade elétrica da solu¢do do solo
(CEw) (DALTON et al., 1984; WRAITH & DAS, 1998; NOBORIO, 2001; MUNOZ-CARPENA
et al., 2001).

A literatura tem apresentado diversos modelos que relacionam 6, CEa e CEw (RHOADES et
al., 1976; RHOADES et al., 1989; NADLER et al., 1984, modificado por RHOADES et al., 1989;
MUALEN & FRIEDMAN, 1991; HEIMOVAARA et al., 1995; VOGELER et al., 1996).

A técnica da TDR tem sido utilizada com sucesso em vdrias pesquisas com o objetivo de
determinar 0 e a CEa (RHOADES et al., 1976; RHOADES et al., 1989; HEIMOVAARA et al.,
1995; VOGELER et al., 1996; WRAITH & DAS, 1998; MUNOZ-CARPENA et al. 2001;
PERSSON & UVO, 2003), a modelagem do bulbo molhado (SOUZA, 2002), a modelagem da
dinamica de dgua e solutos na zona radicular (MMOLAWA & OR, 2000), a identifica¢do do perfil
de extracdo de dgua pelo sistema radicular das culturas (COELHO & OR, 1996) e a estimativa da
evapotranspiracdo das culturas (WARD & DUNIN, 2001).

Neste trabalho, teve-se o objetivo de avaliar alguns modelos disponiveis na literatura quanto
a capacidade de relacionar 6, CEa e CEw, a fim de possibilitar a estimativa de CEw a partir de
dados de 6 e CEa, obtidos por meio da técnica da TDR.
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MATERIAL E METODOS

O solo utilizado no experimento foi coletado no municipio de Nova Porteirinha, que se
localiza na regido norte de Minas Gerais. A coleta do solo foi feita em camadas de 0,20 m de
espessura, a partir da superficie do solo até 0,80 m de profundidade, o que possibilitou definir duas
classes texturais para serem estudadas (Tabela 1). O solo coletado na camada superficial (0,0-
0,20 m) resultou na classe textural franco-arenosa (CTg), ao passo que o solo coletado na
profundidade de 0,20-0,80 m resultou na classe textural franca (CTy). As caracteristicas quimicas
do solo das duas classes texturais estudadas sdo apresentadas na Tabela 2. O solo foi seco ao ar,
destorroado e passado em peneira com malha de 2 mm. Segmentos de tubo de PVC com 0,19 m de
altura e 0,098 m de diametro interno foram preenchidos com 1,9 kg de terra fina seca ao ar (TFSA),
até a altura de 0,17 m, perfazendo volume de solo no vaso de 0,00128231 m°.

TABELA 1. Caracteristicas fisico-hidricas das classes texturais do solo estudado.

Densidade do Densidade de

Classe Textural Areia Silte Argila Teor de Agua no Solo

Solo Particulas
- 10 kPa - 1.500 kPa
(gkgh kg dm™ (kg kg™
Franca 427,3 417,3 155,3 1,47 2,39 0,2226 0,1608
Franco-arenosa 544,0 355,0 101,0 1,45 2,43 0,2013 0,1503

TABELA 2. Caracteristicas quimicas das classes texturais do solo estudado.

pH P K Ca Mg CatMg Al Na H+Al S CTC V M.O.

Classe Textural em mg
agua dm™

Franca 6,6 240 0,59 56 0,1 57 00 0,14 0,88 643 7,31 88,0 3,47
Franco-arenosa 6,5 23,0 0,20 6,1 03 64 0,1 0,08 1,54 6,68 8,22 81,3 5,68

cmol, dm™ % gkg'

O experimento consistiu de 25 tratamentos (colunas de solo) resultantes da combinagdo de
cinco teores de dgua no solo (0), com cinco condutividades elétricas (CE), obtidas a partir da
aplicacdo de solugdes com cinco concentragdes de cloreto de potéssio (KCI) e de cinco volumes
dessas solucdes para obter cinco 0. Esses tratamentos foram repetidos duas vezes, para a CTy,
resultando em 50 observagdes, enquanto para a CTg, ndo houve repeticdo; portanto, obtiveram-se
apenas 25 observacodes. Os 0 foram correspondentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da agua disponivel e
as CE das solugdes correspondentes a 1,0; 2,5; 4,0; 5,5 e 7,0 dS m.

O teor de dgua residual no solo (0;) foi obtido pelo método gravimétrico-padrao de estufa,
possibilitando a correta complementacdo de 6 para os niveis desejados.

Preliminarmente, um ensaio foi realizado para determinar a relagdo entre concentracdes de
cloreto de potéssio (KCI) e condutividades elétricas (CE) de solucdes de KCI. Submetendo-se os
valores de concentracdes de KCl e CE das solucdes de KCI a andlise de regressao, obteve-se a
seguinte expressao:

el = SE-00900 R*=1,00 (1)

1,6257
em que,

KCl e CE - correspondem, respectivamente, as concentragdes de cloreto de potdssio nas

solucdes, em g L', e a condutividade elétrica das solucdes de cloreto de
potdssio, em dS m™.
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Com base na eq.(1), pesaram-se quantidades de KCl que foram diluidas em agua destilada,
obtendo-se as solu¢des que foram aplicadas sobre a superficie do solo nas colunas de PVC. Em
seguida, o solo foi coberto e mantido em repouso por 24 horas, a fim de evitar perda de dgua por
evaporacao e de propiciar distribui¢do mais uniforme da solucdo em toda a coluna de solo. Em
seguida, efetuaram-se as leituras de O e CEa por meio da TDR, utilizando uma tnica sonda, com
trés hastes de 0,10 m de comprimento. Simultaneamente, leituras de temperatura foram feitas com
termOmetro instalado em uma coluna de solo.

O teor de 4gua no solo (0) foi estimado por meio da equacdo de LEDIEU et al. (1986)
[eq.(2)] e, posteriormente, corrigido de acordo com as equagdes de calibracdo da TDR para leitura
de O, para o solo da drea experimental [eqs.(3a) e (3b)].

0 = 0,138 \/e, —0,1758 2)

6 = —0,1722+0,0350 &, —0,0013 ¢,” +2,0107° ¢,’ para a CTy, (3a)

6 = —0,1309+0,0250 €, —0,0006 £,> +9,010° ¢, para a CT; (3b)
em que,

L 3
0 - teor de 4gua no solo, cm” cm 3, e
g, - constante dielétrica do solo.

A CEa foi estimada por meio da equacdo de GIESE & TIEMANN (1975) [eq.(4)] e,
posteriormente, teve seus valores corrigidos para a temperatura de 25 °C, conforme eq.(5)
(RICHARDS, 1954):

v4 2V,
CEa = 0 01 4)
120nLZ, | V,,

em que,
CEa - condutividade elétrica aparente do solo, dS m'l;
L - comprimento da sonda, m;
7, - impedancia caracteristica da sonda, obtida em 4gua destilada, conforme SOUZA et. al.
(2004);
Z,, - impedancia no cabo, ~ 50 Q;
Vo - amplitude do sinal eletromagnético gerado pelo TDR, e
Vine - amplitude do sinal eletromagnético apds a reflexao no inicio da sonda.

T

2
+ (25-1) + (25-1) para 20 < T <47°C (5)
49,7 3728
em que,
fr - fator de correcao da CE quanto aos efeitos da temperatura, adimensional, e
T - temperatura do meio no qual a sonda de TDR se encontra inserida, °C.

Logo apés as leituras de 6 e CEa com a TDR, a sonda foi retirada e substituida por um
segmento de tubo PVC de 12 mm de diametro até a profundidade correspondente ao comprimento
das hastes da sonda. No orificio feito pelo tubo de PVC, introduziu-se um extrator de solu¢cdo do
solo, devidamente limpo, e aplicou-se uma suc¢do de 70 kPa (RHOADES et al., 1976;
HEIMOVAARA et al., 1995; WRAITH & DAS, 1998; VOGELER et al., 1996; MUNOZ-
CARPENA et al., 2001). Apds a extracdo de aproximadamente 15 mL de solugdo do solo, retirou-
se o extrator, homogeneizou-se a solu¢do, armazenando-a em frascos de vidro previamente limpos
para evitar contaminag¢do por outros ions, determinando-se, posteriormente, a CEw por meio de
condutivimetro de mesa.
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Os dados de 0, CEa e CEw foram processados, visando a obtencdo da relagdo existente entre
essas variaveis e dos parametros dos seis modelos avaliados neste estudo (Tabela 3).

TABELA 3. Modelos avaliados no estudo'.

Autores Modelo Parimetros” Equagio n°
RHOADES et al. (1976)  CEa =(a 6 + b8)CEw + CEs a, b, CEs® (6)
NADLER et al. (1984),
modificado por RHOADES CEw = f, (CE, -5 CEs)F(8) CES’, @, 6us  (7)

et al. (1989)"

2
RHOADES et al. (1989)  CEa=[0—(c6+d)]CEw + (6, +cO+d)

c,d (&)
sol

B
CEa = CEw (e_j +CEs B, CEs® 9)

Os
m 2
HEIMOVAARA 1 [l B (l B ®%n) }
% CBa=CEw(6-6r)"
(1995) A%
- (1 o j

VOGELER et al. (1996) CEa =(c6—d)CEw +(a 6—b) a,b,c,d (11)

" sendo CEa, CEw e CEs em dS m'e 0, 0s e Or em cm’ cm™. No modelo de NADLER et al. (1984), modificado por
RHOADES et al. (1989), CEa, CEw e CEs devem estar em S m: 2 Obtidos por otimizagdo; 3 Corresponde a
condutividade elétrica da fragdo sélida do solo. Estd associada com as trocas i0nicas na interface sélido-liquido do
solo e é normalmente considerada como uma constante para cada solo; * Esse modelo ja apresenta na sua estrutura o
fator de correcio da CE quanto ao efeito da temperatura (fy), conforme metodologia do U. S. SALINITY
LABORATORY STAFF (1954).

MUALEN & FRIEDMAN
(1991)

P,q,mn, B  (10)

A fracao volumétrica do solo ocupada por solutos (8s.;) foi obtida por meio da eq.(12).

_ Ds

sol Dp

em que, Ds e Dp correspondem, respectivamente, a massa especifica do solo e das particulas,
kg dm™.

(12)

O indice de saturacdo (®) foi calculado conforme eq.(13).

0-0-6) (13)

(6,-6,)
em que, 0, e O correspondem, respectivamente, aos teores de 4gua no solo residual e de saturacgao,
33
cm’ cm .

O 6, foi obtido por meio da equacdo de célculo da porosidade total do solo [eq.(14)].
0, = —(E] (14)
Dp

O pardmetro empirico (8) e o fator F(0), que prevéem o efeito da tortuosidade dos poros do
solo sobre o fluxo de corrente elétrica no meio poroso, foram obtidos por meio das eqs.(15) e (16),
respectivamente, validas para 0,2 < CEws < 0,4 S m' e CEs < 0,158 m’! (RHOADES et al., 1989).
As CEws correspondem a condutividade elétrica da dgua higroscépica do solo.
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(@, +0,.)
8 — S '
N (15)
FO)=— (16)
6-9,,)
em que,

, oy ~ 1: 3 3
0 - contetdo volumétrico da fragdo sélida do solo, m"m™, e

Oyws - dgua higroscdpica do solo, m’ m”.

Os parametros empiricos m e ¢ foram calculados por meio das eqs.(17) e (18),
respectivamente (HEIMOVAARA et al., 1995).

mzl_(lj (17)
n

q:l-ﬁ (18)
P

A avaliac@o dos modelos, quanto a sua capacidade de estimar a CEw, a partir de dados de 0 e
CEa, obtidos com a técnica da TDR, foi feita com base no coeficiente de determinacao (Rz) € no
grau de ajuste da varidvel dependente (Y) com a varidvel independente (X), mediante ajuste linear
Y = aX, apo6s otimizagdo de seus ajustes aos dados medidos, por meio de planilha eletronica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros dos modelos avaliados e os respectivos coeficientes de determinacdo (R?) sdo
apresentados nas Tabelas 4 e 5, referentes as classes texturais franca (CTy) e franco-arenosa (CTy,),
respectivamente. Verifica-se que, para ambas as classes texturais, os modelos de RHOADES et al.
(1976), VOGELER et al., (1996) e MUALEN & FRIEDMAN (1991) foram os que melhor se
ajustaram aos dados obtidos, com R? superiores a 0,80. O modelo de HEIMOVAARA et al. (1995)
niao se ajustou bem aos dados observados (R2 iguais a 0,6209 e 0,4026, para as CT; e CTy,,
respectivamente). No trabalho de MUNOZ-CARPENA et al. (2001), em que a relacdo entre CEa,
CEw e 0 foi avaliada, mediante a aplicacdo de solu¢des de BrK no solo, o modelo linear de
RHOADES et al. (1976) foi o que melhor explicou essa relacdo, comparativamente aos modelos de
VOGELER et al., (1996) e RHOADES et al. (1989). MUNOZ-CARPENA et al. (2001) relatam
que o modelo de RHOADES et al. (1976) também tem se destacado em outros trabalhos, tal como
no de DE NEVE et al. (2000), e mencionam, ainda, que o menor nimero de parimetros desse
modelo faz com que nao haja justificativa para o uso de outros modelos com maior nimero de
parametros.

WRAITH & DAS (1998), aplicando solugdes de KNOs no solo, avaliaram a relacdo entre
CEa, CEw e 6 por meio do modelo de RHOADES et al. (1976) e obtiveram bom ajuste desse
modelo aos dados experimentais. E importante frisar que, apesar de o modelo empirico de
VOGELER et al. (1996) ter sido concebido para solos com elevada agregacdo, esse se ajustou bem
aos dados, com R? proximo daquele obtido pelo modelo de RHOADES et al. (1976). O modelo de
MUALEN & FRIEDMAN (1991) também dispde de apenas dois parametros e, no entanto, ajustou-
se bem aos dados (R2 igual a 0,8077).

Quanto ao parametro CEs, presente nos modelos de RHOADES et al. (1976), NADLER et al.
(1984), modificado por RHOADES et al. (1989) e MUALEN & FRIEDMAN (1991), percebe-se
que seus valores foram relativamente concordantes para os modelos de RHOADES et al. (1976) e
MUALEN & FRIEDMAN (1991) (0,1534 ¢ 0,1456 dS m™ para a CTy, e 0,1643 e 0,1709 dS m™'
para a CTy, respectivamente). Resultados similares a esses foram obtidos por PERSSON & UVO
(2003), ajustando os modelos de RHOADES et al. (1976) e MUALEN & FRIEDMAN (1991) aos
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dados de 6, CEa e CEw, em solo com caracteristicas texturais semelhantes as do solo estudado
neste trabalho. J4 o modelo de NADLER et al. (1984), modificado por RHOADES et al. (1989),
ajustado apenas a CTy, superestimou esse pardmetro (0,2510 dS m™") em aproximadamente
0,1dS m'l, comparativamente aos outros dois modelos.

TABELA 4. Parametros e coeficientes de determinac¢ido dos modelos ajustados aos dados de 6, CEa
e CEw, para a CT¢

Parametros N

Modelo/Autor a b c d CEs' o, 0. o a B R
RHOADES et al. (1976) 6,0261 -0,3403 - - 0,1534 - - - - - 0,8311
VOGELER et al. (1996) 1,0135 0,0675 1,4080 0,0891 - - - - - - 0,8277
MUALEN & FRIEDMAN (1991) - - - - 0,1456 - - - - 1,6378 0,8077
RHOADES et al. (1989) - - -0,7965 -0,1626 - - - - - - 0,7437
HEIMOVAARA et al. (1995) - - - - - - - -5,6518 10.000 -0,8268 0,6209
NADLER et al. (1984), mod. por ) ) ) 0.0251 0.6000 0,0010 ) ) ) 0.6054

RHOADES et al. (1989)

"'sendo, CEs, em dS m™, exceto para o modelo de NADLER et al. (1984), modificado por RHOADES et al. (1989), em que, CEs é
expressaem S m™'.

TABELA 5. Parametros e coeficientes de determinac¢ido dos modelos ajustados aos dados de 6, CEa
e CEw, para a CTy,

Modelo/Autor Pardmetros R?
a b c d CEs' o 6w P n B
VOGELER et al. (1996) 2,1558 0,2821 -0,6625 -0,4227 - - - - - - 0,8504
RHOADES et al. (1976) 1,5911 0,9835 - - 0,1643 - - - - - 0,8123
MUALEN & FRIEDMAN (1991) - - - - 0,1709 - - - - 1,4839 0,8109
RHOADES et al. (1989) - - -0,9629 -0,1235 - - - - - - 0,7537
HEIMOVAARA et al. (1995) - - - - - - - -169.493 10.000 -0,7593 0,4026

! sendo, CEs, em dS m'l, exceto para o modelo de NADLER et al. (1984), mod. por RHOADES et al. (1989), em que, CEs é
expressaem S m™.

A CEs que corresponde a condutividade elétrica da fracao s6lida do solo é um parametro que
estd associado com as trocas idnicas na interface sélido-liquido do solo (MUNOZ-CARPENA et
al., 2001). Portanto, a estimativa de maior CEs sugere maior potencial de passagem de fons salinos
da fragdo sélida para a fracdo liquida do solo, resultando, assim, em maior CEw. Os valores de CEs
obtidos pelos modelos de RHOADES et al. (1976) e MUALEN & FRIEDMAN (1991) para a CTy,
foram ligeiramente maiores que aqueles obtidos pelos mesmos modelos, para a CTy Essa
constatacdo reforca os relatos de PONIZOVSKY et al. (1999) e JACOBSEN & SCHJONNING
(1993) de que a textura do solo tem influéncia nos parametros de calibragdao da TDR.

O baixo desempenho do modelo de HEIMOV AARA et al. (1995) aos dados observados pode
decorrer do fato de esse modelo ndo conter na sua estrutura o parametro CEs. Ademais, esse
modelo fundamenta-se na curva de reten¢do de dgua no solo, que pode variar com o solo,
resultando, por conseguinte, em limita¢ao para esse modelo.

Nas Figuras 1 e 2, referentes as CTf e CTy,, respectivamente, tracaram-se, para cada 0, os
valores dos dados medidos e estimados pelos modelos, utilizando os parametros contidos nas
Tabelas 4 e 5. Observa-se que a CEw varia linearmente com a CEa. Essa linearidade também foi
observada em outras pesquisas (RHOADES et al., 1976; DALTON et al., 1984; VOGELER et al.,
1997; NADLER, 1997; MMOLAWA & OR, 2000; MUNOZ-CARPENA et al., 2001). Verifica-se
que, para um mesmo valor de CEa, a CEw € tanto menor quanto maior for o teor de d4gua no solo, o
que se deve a maior dilui¢do dos sais presentes na solugdo do solo. Por outro lado, percebe-se que,
para um mesmo valor de CEw, quanto maior o teor de 4gua no solo, maior a CEa, o que se justifica
pelo fato de a CEa se referir a condutividade elétrica do meio como um todo, computando,
também, a condutividade elétrica proveniente das trocas idnicas na interface sélido-liquido (CEs).
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FIGURA 1. Relagdo entre CEa e CEw obtida a partir dos ajustes dos modelos que relacionam CEa,

CEw e 0, para a CTt.
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FIGURA 2. Relagdo entre CEa e CEw obtida a partir dos ajustes dos modelos que relacionam CEa,

CEw e 0, para a CTy,.
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Nas Figuras 3 e 4, referentes as CTy e CTy,, respectivamente, os dados de CEa estimados
pelos modelos foram plotados em fun¢do dos valores medidos, estabelecendo-se uma funcido do
tipo Y = aX. Analisando-se os coeficientes de determinacao R e angulares, obtidos em relagdo a
unidade, ou seja, a discrepancia entre as retas 1:1 e estimada, percebe-se que, para a CT¢ (Figura 3),
os modelos que proporcionaram os melhores ajustes entre dados estimados e medidos foram os de
RHOADES et al. (1976) e de VOGELER et al. (1996), com R? iguais a 0,7957 e 0,7908, e
coeficientes angulares iguais a 0,9725 e 0,9720, respectivamente. O modelo de RHOADES et al.
(1989) foi o que apresentou a menor relagdo entre os valores estimados e medidos, com R igual a
0,6562 e coeficiente angular igual a 0,9464, o que implica subestimagdo de 5,36%, em relagdo a
reta 1:1. O modelo de NADLER et al. (1984), modificado por RHOADES et al. (1989),
proporcionou R? igual a 0,7068 e coeficiente angular igual a 1,0267, ou seja, superestima a CEw
em 2,67% em relagdo areta 1:1 (Figura 3).

Para a CTy, (Figura 4), os melhores ajustes entre dados de CEa estimados e medidos foram
obtidos com os modelos de VOGELER et al. (1996), MUALEN & FRIEDMAN (1991) e de
RHOADES et al. (1976), com R? iguais a 0,8179; 0,7623 e 0,7614 e coeficientes angulares iguais a
0,9798; 0,9752 e 0,9747, respectivamente. Assim como observado para a CTy, para a CTg, o
modelo de RHOADES et al. (1989) foi o que proporcionou a menor relacdo entre os valores
estimados e medidos, com R” igual a 0,6690 e coeficiente angular igual a 0,9628, o que implica
subestimacdo de 3,72% em relacdo a reta 1:1.

Percebe-se, em ambas as classes texturais, discrepancia entre os valores estimados e medidos
inferior a 5,5% (coeficientes angulares entre 0,9464 e 1,0267) em relagcdo a reta 1:1, exceto para o
modelo de HEIMOVAARA et al. (1995). Apesar de esse modelo ter proporcionado os piores
coeficientes angulares (0,9388 e 0,9324 para as CTf e CTy,, respectivamente), o modelo de
RHOADES et al. (1989) foi o que proporcionou os menores valores de R (0,6562 e 0,6690 para as
CT¢ e CTy,, respectivamente).

Analisando-se os coeficientes angulares e o posicionamento da reta estimada, em relagdo a
reta 1:1, das duas classes texturais, verifica-se que tais coeficientes sdo inferiores a unidade e que a
reta estimada posiciona-se abaixo da reta 1:1, o que sugere ligeira tendéncia de subestimativa da
varidvel CEa (nos modelos que explicitam a CEa - Tabela 3). J4 quanto ao modelo de NADLER et
al. (1984), modificado por RHOADES et al. (1989), ajustado aos dados da CT; e que explicita a
CEw, verifica-se comportamento oposto, ou seja, ligeira tendéncia de superestimativa da varidvel
CEw.
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FIGURA 3. Relag@o entre varidveis observada e estimada pelos modelos que relacionam CEa,

CEw e 0, para a CTy.
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FIGURA 4. Relagdo entre varidveis observada e estimada pelos modelos que relacionam CEa,
CEw e 0, para a CTy,.

CONCLUSOES

Os modelos avaliados mostraram-se capazes de relacionar 6, CEa e CEw, com vistas a

predi¢ao da CEw, a partir de dados de 6 e CEa obtidos por meio da técnica de TDR, em condicdes
de laboratorio.

O modelo de RHOADES et al. (1976) foi o que melhor relacionou 6, CEa e CEw para a
classe textural franca (CTg), e o de VOGELER et al. (1996), para a classe textural franco-arenosa
(CTy,), em condigdes de laboratorio.
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