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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar qual o nimero medio de leituras de um equipamento
Reflectometria no Dominio do Tempo (Time Domain Reflectometer - TDR) para obtencdo de um
modelo de estimativa de umidade em solo de diferentes texturas, considerando diferentes niveis de
umidade em laboratdrio. Foram coletadas duas amostras de solo indeformadas na area experimental
da Embrapa Mandioca e Fruticultura. Ambas as amostras foram saturadas e, por meio de guias de
ondas construidas artesanalmente, realizou-se as leituras de TDR, utilizando uma média de quatro,
seis, oito e dez leituras. Paralelamente, determinaram-se os valores umidade volumétrica. A partir
desses dados, realizaram-se regressfes polinomiais cubicas. Em seguida, por meio das equacdes
obtidas, estimaram-se os valores de umidade. Utilizando os valores de umidade volumétrica e umidade
estimada, calculou-se o erro quadrado médio, considerando quatro intervalos de umidade distintos para
cada solo e o niumero médio de leituras. A equacdo obtida a partir da média de quatro leituras
apresentou maior exatiddo na estimativa de umidade de ambos os solos em todos os intervalos de
umidade observados.

Palavras-chave: Contetido de Agua no Solo, Calibragdo, Instrumento de Medicdo, Propriedades
Dieletricas.
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ABSTRACT

The objective of this work was to determine the average number of readings of a Time Domain
Reflectometer (TDR) equipment to obtain a model of soil moisture estimation of different textures,
considering different levels of humidity in the laboratory. Two undisturbed soil samples were collected
in the experimental area of Embrapa Mandioca e Fruticultura. Both samples were saturated and, using
hand-built waveguides, the TDR readings were used, using an average of four, six, eight and ten
readings. At the same time, the volumetric moisture values were determined. From these data, cubic
polynomial regressions were performed. Then, by means of the obtained equations, the values of
humidity were estimated. Using the values of volumetric humidity and estimated humidity, the mean
square error was calculated considering four different humidity ranges for each soil and the average
number of readings. The equation obtained from the average of four readings presented greater
accuracy in the estimation of humidity of both soils in all the observed humidity intervals.

Keywords: soil water content, calibration, measuring instrument, dielectric properties.

INTRODUCAO

A agricultura irrigada faz uso de grandes
volumes de agua e, por isso, assume o 6nus de
ser 0 maior wusuario de é&gua doce
(CHRISTOFIDIS, 2013; GUIMARAES;
LANDAU, 2015) e necessita garantir eficacia
de aplicacdo da mesma. As técnicas mais
utilizadas para o correto manejo da agua de
irrigacdo séo baseadas no uso de informagdes
agrometeorologicas e ou do monitoramento do
estado da agua do solo (GAVA et al., 2016).

Dentre os métodos indiretos para a
estimativa do teor de umidade do solo, a técnica
da Reflectometria no Dominio do Tempo (Time
Domain Reflectometer - TDR) se sobressai em
relacdo aos demais por ser um método rapido,
ndo destrutivo e torna possivel a automacao
para aquisi¢cdo dos dados (BIZARI et al., 2011,
NARANJO; ATAROFF, 2015). Essa técnica
consiste na  propagacdo de  ondas
eletromagnéticas por meio de hastes
condutoras  envoltas pelo solo. Este
acontecimento é devido as propriedades
dielétricas do solo representadas pelas
constantes dielétricas (K) da matriz do solo, da
agua e do ar. Na matriz do solo estas constantes
oscilam entre 1 e 80 a 20°C. O ar tem o valor
minimo igual a 1, as particulas solidas variam
entre 3 e 11, e a 4gua, 0 maior valor é de 80
(NOBORIO, 2001). A constante K medida no
sistema ar-solo-agua é chamada de constante
dielétrica aparente (Ka), desta forma,
conhecendo-a pode-se estimar a umidade
volumetrica do solo mediante a curvas de
calibracdo obtidas a partir de dados coletados

em campo ou de laboratério (SOUZA;
MATSURA, 2003).

A calibracdo objetiva ajustar um modelo
de estimativa da umidade em funcdo da
constante dielétrica aparente do solo, uma vez
que o equipamento de TDR avalia a constante
dielétrica aparente. Topp et al. (1980)
recomendaram a equacao polinomial cubica
para estimativa da umidade em funcdo de Ka.
Entretanto, os autores op cit. ressaltaram que as
caracteristicas da  matriz, diferentes
propriedades e atributos do solo e efeitos
externos influenciam as suas fases e
consequentemente as variagfes de Ka, o que
levou a necessidade de calibragdes especificas
para cada classe de solo. Roth et al. (1992)
revelaram que sdo necessérias calibragOes
diferentes para solos com minerais ferrosos ou
organicos.As sondas industriais vendidas pelos
fornecedores do equipamento tém sido
importadas, com custos elevados, o que limita
a compra e inviabiliza seu uso para estudos da
dindmica de agua no solo. Devido a isso,
sondas artesanais tém sido largamente usadas,
uma vez que sdo de baixo custo e funcionais
(COELHO et al., 2006). Em trabalhos
realizados por Souza et al., (2016a), nos quais
se avaliou a calibracgdo de TDR em um
Latossolo Vermelho Amarelo, observou-se que

0 modelo de TDR teve muita utilidade, pois a
sua aplicacdo em campo possibilita, com um
bom ajuste e baixos erros, a estimativa do
conteddo de agua no solo. Além de mostrar-se
eficaz para o acompanhamento da dindmica da
agua no solo nas diferentes camadas.

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 13, n° 3, Fortaleza, p. 3435 - 3443, Mai - Jun, 2019



3437

DETERMINACAO DO NUMERO MEDIO DE LEITURAS COM TDR PARA ESTIMATIVA DA UMIDADE
DO SOLO

Nas avaliacGes de umidade com sondas
artesanais em equipamento de TDR, Costa
(2017) wverificou variagdes das leituras de
umidade ao longo do tempo com desvios
indesejaveis, dificultando a analise dos dados
gerados no equipamento. O equipamento
assume cada leitura de umidade gerada como
média de quatro avalia¢cGes para uma distancia
fixa. Em caso de variaces em excesso das
leituras, ha recomendacdo de aumento no valor
do nimero de avaliacGes por leitura.

O objetivo deste trabalho foi determinar
em laboratério qual o nimero de avalia¢Ges por
leitura de umidade de um equipamento TDR
para obtencdo de um modelo para estimativa de
umidade mais eficaz em solo de diferentes
texturas, considerando diferentes niveis de
umidade.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
laboratério de irrigacdo e fertirrigacdo da
Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das

Almas — BA, localizado a 12° 48' S; 39° 06' W
e 225 m de altitude. Foram coletadas duas
amostras de solo indeformadas na érea
experimental, em tubos de PVC, de massa
conhecida, com 0,15 m de altura e 0,10 m de
didametro. Na sequéncia a extremidade inferior
dos tubos foi fechada com o auxilio de 0,25 m?
de tecido do tipo estopa e barbante também
anteriormente pesados. As amostras foram
saturadas por 48 horas, com o0 objetivo de
possibilitar a ascensdo da agua pelos poros do
solo, alcancando o ponto de saturagéo.
Decorrido esse tempo, elas foram retiradas do
local e aguardou-se algumas horas para a
drenagem do excesso de agua.

Simultaneamente, coletou-se amostras
deformadas nas mesmas areas com a finalidade
de determinar a classe textural e a densidade
dos solos por meio do método do densimetro e
do método do cilindro volumétrico
respectivamente (EMBRAPA, 2017) no
laboratério de fisica do solo da Embrapa
Mandioca e Fruticultura (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo granulométrica (g kg™?) e classe textural dos solos coletados em Cruz das

Almas, no estado da Bahia.

Areiat (g kg?)

Silte Argila Classe Densidade

Solo 1 1 do Solo

MG G M F MF Total (9kg") (gkg?) Textural 3

(gcm™)

1 25 119 171 123 37 475 140 385 Argila 1.45
Arenosa

2 21 116 213 157 64 571 105 324  Franco Argilo 1.65
Arenoso

1 MG — muito grossa; G — grossa; M — média; F — fina; MF — muito fina.

Foram construidas guias de onda de TDR
utilizando trés hastes de ago inoxidavel de
0,003 m de didmetro, com comprimento
espacado de 0,022 m, isoladas com resina de
poliéster, com cabos coaxiais RG58 (50 ohms)
de 1,5 metros de comprimento (COELHO et
al., 2005). Posteriormente, as guias de onda
com peso registrado foram inseridas nas
colunas e iniciaram-se as leituras de umidade
com um o reflectbmetro TDR , ajustando o
namero de avaliagdes que gera a média do visor
em quatro valores: quatro, seis, oito e dez. Apds
a saturacdo as amostras com as guias de onda

inseridas foram deixadas para secagem do solo,
com as leituras de umidade com a TDR e
pesagens simultaneas realizadas no intervalo de
1 h, mas apds trés dias as amostras foram
colocadas diariamente na estufa por 1,5 h a 65
°C, tanto no periodo da manha como no da
tarde. Sendo que, apos a retirada da estufa, as
amostras  ficaram em ambiente para
resfriamento e pesagem com leituras da
umidade. Esse procedimento foi realizado até
as umidades atingirem valores constantes.

Ao final do processo, os solos das
amostras foram retirados dos tubos e levados a
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estufa para a secagem a uma temperatura de
105 °C durante 24 horas, obtendo-se, assim, a
massa dos solos secos, cujas as
densidade aparente foram 1,45¢€ 1,659 cm?,

0+0,1758)\2
Ky=(—7—
0,1138

Em que:
O = leiturada TDR
Ka = constante dielétrica do solo
As umidades em base volume do solo
avaliadas a cada leitura com o equipamento

_ MU-MS
Y

0;

Em que:

0i = umidade volumétrica (cm3 cm3);
MU = massa do solo imido (g);

MS = massa do solo seco (g);

V = volume do solo (cm?3).

0; = a +bK, + cK2 + dK

Em que:
0i = umidade volumétrica (cm3 cm®);
Ka = constante dielétrico do solo.

RMSE = /% Y(6;-E;)?
Em que:

RMSE = raiz quadrada do erro quadratico
médio;

0i = umidade volumétrica (cm3 cm®);

Ei = umidade estimada (cm?3 cm™)

O delineamento experimental utilizado
foi o fatorial 4 x 4, adotando quatro niveis de
umidade para cada solo e quatro numeros
médios de leituras (média de quatro leituras, de
seis leituras, de oito leituras e de dez leituras),
com dez repeticdes.

Foram realizadas quarenta leituras ao
longo do periodo. A partir dos valores maximos
e minimos de umidade volumétrica de cada

respectivamente para o solo 1 e 2 (Tabela 1).
As constantes dielétricas foram obtidas da
equacdo de Ledieu et al., (1986) com as
leituras de TDR conforme a equacéo 1.

1)

TDR durante a fase de secamento da amostra,
foram determinadas pela diferenca entre o peso
Umido e o peso seco do solo divido pelo volume
do solo, considerando a massa especifica da
agua igual a 1,0 g cm™ (equaco 2).

(2)

Os valores de Ka, provenientes das
leituras de Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR), e o0s dados obtidos
volumetricamente foram ajustados ao modelo
matematico polinomial do terceiro grau
(equacéo 3) e expressos graficamente.

(3)

A acurdcia do modelo cubico de
estimativa da umidade com base na constante
dielétrica foi avaliada pela raiz quadrada do
erro quadratico médio (RMSE) (equagéo 4).

(4)

solo, obteve-se a amplitude da mesma,
dividindo-a, em seguida, em quatro faixas de
umidades correspondentes com dez repeti¢Ges
cada. Com base nesses valores, calculou-se o
RMSE (equacéo 4) para cada uma das faixas de
umidade dos solos estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentados os ajustes
do modelo polinomial cubico para estimativa
da umidade volumétrica do solo de textura
argilo arenosa e franco argilo arenosa,
respectivamente, em funcdo da constante
dielétrica obtida por meio do TDR.
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Figura 1. Curvas de calibracdo do modelo cubico para determinagéo de umidade volumétrica de solo de textura
argilo arenosa e de texura franco argilo arenosa, em fungéo da constante dielétrica obtida a partir da média de 4
(@), 6 (b), 8 (c) e 10 (d) avaliacBes do equipamento de TDR para cada leitura.

Tratando-se do solo de textura argilo
arenosa, observou-se que todas as curvas de
calibracdo apresentaram  coeficientes de
determinacdo superiores a 0,99, o que indica
que as equacdes podem determinar com
precisdo a umidade do solo, isto é, os modelos
explicam pelo menos 99% das variacGes da
umidade estimada em relacdo as variagdes da
constante dielétrica aparente. J& no solo de
textura franco argilo arenosa, notou-se que as
curvas de calibracdo apresentaram coeficientes
de determinacdo que variaram entre 0,93 e
0,94, indicando que entre 93 e 94% das
variagdes da umidade do solo sdo explicadas
pelas variacbes da constante dielétrica pelos
modelos nesse tipo de solo, confirmando a
precisao e a adequacdo dos modelos cubicos na
estimativa do teor de umidade. De acordo com
varios autores (SANTANA et al., 2012;
SOUZA et al., 2016b; SANTOS et al., 2010), 0
modelo cubico é o que melhor ajusta os dados
experimentais. Sendo assim, ele é o mais
recomendado para estimar a umidade do solo.

As umidades do solo em base volumétrica
obtidas pelo método gravimétrico referentes ao
solo Franco argilo arenoso superiores a 26 cm®
cm corresponderam a um valor constante da
constante dielétrica aparente, 0 que ndo ocorreu
no solo argilo arenoso, onde 0s aumentos de
umidade corresponderam a aumentos da
constante dielétrica aparente. 1sso se deve a
capacidade de retencdo dos dois solos, funcéo
do tamanho das particulas, relacionado a maior
capacidade de retencdo no solo argilo arenoso,
classificado como de textura fina (Costa et al.,
2013) em relacdo a menor capacidade de
retencao do solo Franco argilo arenoso que é de
textura moderadamente fina com maior
tamanho de particulas que o solo Argilo
arenoso. A maior capacidade de retencdo
implica em maiores valores de umidade
proximos da saturacdo. Como consequéncia, a
constante dielétrica aparente que depende mais
da fase liquida do solo que da fase sdlida e
gasosa tem valores maximos maiores no solo
argilo arenoso, em concordancia com outros
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autores (COELHO et al., 2006; ROTH et al.,
1990). Como pode ser visto na Tabela 2, a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE)
das estimativas no solo argilo arenoso foi
menor para a média de quatro e seis leituras
pelo equipamento de TDR. De forma analoga,

verificou-se que para o solo franco argilo
arenoso o erro quadratico medio foi menor para
a média de quatro leituras.

Tais resultados demonstram que as
umidades estimadas a partir desses modelos séo
mais proximas as umidades na base de volume.

Tabela 2. Valores da Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) das leituras do TDR de acordo

com o numero meédio de leituras e o tipo de solo.

NuUmero de Leituras

Solo Classe Textural

4 6 8 10
1 Argilo Arenosa 0,0266 0,0224 0,0410 0,0792
2 Franco Argilo Arenoso 0,0225 0,0473 0,0419 0,0826

As raizes quadradas do erro quadratico
médio (RMSE) observados no solo de textura
argilo arenosa (Tabela 3) apresentaram
aumento conforme os intervalos de umidades,
independentemente do nimero de leituras, com
menores valores para média de umidade de
0,17 cm®cm™ e maiores para a média de 0,37
cm® cm®. Observou-se que os valores de
RMSE referentes as médias de quatro, seis e
oito leituras nas médias de umidade de 0,17 cm?®

cm? e 0,25 cm® cm™ foram menores. Para a
média de 0,31 cm®cm=, o RMSE referente a
dez leituras apresentou uma grande
discrepancia em relagdo aos demais,
apresentando um maior valor e, portanto, uma
maior diferenca entre a umidade estimada a
partir da equacdo e a umidade volumétrica.
Para a média de 0,31 cm®cm3, essas diferencas
entre RMSE aumentam para as leituras de
umidade meédias de oito e dez leituras.

Tabela 3. Valores da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) das leituras do TDR de um solo
argilo arenoso em funcéo de diferentes intervalos de umidade, umidades médias e das médias de 4, 6,

8 e 10 leituras.

InLSer;\;g;?jge Umidade Média Médias de Leituras

(cm? cm®) (em? cm) 4 6 8 10
0,12 -0,22 0,17 0,0125 0,0151 0,0130 0,0212
0,22 -0,29 0,25 0,0062 0,0088 0,0190 0,0350
0,29-0,33 0,31 0,0250 0,0261 0,0327 0,0789
0,33-0,43 0,38 0,0456 0,0325 0,0728 0,1332

O comportamento do RMSE com o
aumento das umidades médias para o solo de
textura franco argilo arenosa seguiu 0 mesmo
comportamento observado no solo argilo
arenoso, isto e, os valores do RMSE cresceram
com o0 aumento da umidade, em menor
proporcdo para quatro leituras e em maior
proporcdao para 10 (Tabela 4). Fixando a
umidade média, para a média de umidade de
0,11 cm® cm, constatou-se que nio houve
diferenga expressiva entre RMSE para 0s

numeros de leituras usados pelo equipamento
para gerar as leituras de umidade. Houve
diferenca do RMSE nas demais faixas de
umidade do solo, sendo que 0s maiores valores
ocorreram com uso de dez leituras, que diferiu
dos demais RMSE considerando as médias de
umidade de seis e oito leituras.

O RMSE para esses dois numeros de
leituras foram similares, mas foram superiores
ao valor encontrado para a umidade média de
quatro leituras.
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Tabela 4. Valores da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) das leituras de TDR de um solo
franco argilo arenoso em funcédo de diferentes intervalos de umidade, umidades médias e das médias

de 4, 6, 8 e 10 leituras.

'nlger:]‘i’ggc(’jge Umidade Média Médias de Leituras

(cm® cm™®) (cm? em) 4 6 8 10
0,07-0,16 0,11 0,0108 0,0067 0,0078 0,0130
0,16 - 0,23 0,19 0,0067 0,0333 0,0309 0,0629
0,23-0,27 0,25 0,0319 0,0352 0,0287 0,0770
0,27 -0,36 0,31 0,0261 0,0820 0,0730 0,1317

A faixa de umidade de menor desvio
entre valores estimados pelos modelos cubicos
e observados correspondeu a média de 0,17 cm?®
cm 2 para o solo argilo arenoso e a de 0,11 cm?®
cm® para o solo franco argilo arenoso,
independentemente do numero de leituras
usado para obtencdo da leitura gerada pelo
equipamento de TDR. Em geral, 0 nimero de
leituras para obtencdo da umidade com a TDR
influenciou a acurécia dos modelos cubicos,
isto &, 0 aumento do nimero de leituras reduziu
aacuracia dos modelos cubicos, principalmente
para umidades obtidas com 10 leituras. As
faixas de elevados valores de umidade séo
naturalmente as de maior sensibilidade dos
modelos de calibracdo (LEDIEU et al., 1986)
devido aos maiores gradientes de umidade
nessa faixa. A indicacdo de que o aumento do
namero médio de leituras do equipamento TDR
para estimar o valor de umidade pode
proporcionar valores mais exatos ndo foi
observada.

CONCLUSOES

Para os solos argilo arenosos e franco
argilo arenosos, a sonda TDR (Time Domain
Reflectometer) realiza melhores estimativas de
umidade do solo quando o solo encontra-se
com umidade abaixo de 29% e 23%
respectivamente. Esses solos com umidade
acima desses valores apresentam maior
variabilidade em sua estimativa.

Em ambos os solos e para todos 0s
intervalos de umidades, a estimativa da
umidade mais préxima da obtida foi com a
média de quatro leituras, segundo a raiz
quadrada do erro quadratico médio. Sendo
assim, recomenda-se a sua adogdo para O

monitoramento do teor de 4gua em solos argilo
arenosos e franco argilo arenosos.
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