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RESUMO

A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) tem sido uma ferramenta muito importante
para a quantificacdo do contetudo da &gua no solo. Todavia, para utilizar o equipamento ha
necessidade de calibracdo para se obter valores acurados de umidade volumétrica, tendo em
vista que ha diferenca entre os tipos de componentes da matriz do solo e na porosidade.
Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e calibrar sondas de uso em
equipamento TDR em diferentes tipos de solos. A calibragéo foi realizada em condicOes de
laboratorio, utilizando amostras de solo acondicionadas em colunas de PVVC com volume de
0,0078 m3. As sondas fabricadas artesanalmente com trés hastes (espacadas 0,022 m) e 0,15
m de comprimento, foram instaladas verticalmente nas colunas de solo, com uma sonda por
coluna. Realizaram-se as pesagens das colunas de solo em balanca digital e as leituras diarias
da constante dielétrica com o equipamento TDR 100. Constatou-se que o modelo polinomial
cubico ajustou-se adequadamente para a estimativa da umidade do solo em funcdo da
constante dielétrica para os cinco tipos de solos, destacando um melhor ajuste para os dados
do solo de textura média arenosa (franco arenoso), apresentando, baixo valor de RMSE (raiz
quadrada da media dos quadrados dos erros), o que sinaliza para o bom desempenho do
modelo e apresentou também valor baixo de MEA (média erros absolutos) resultando no
melhor ajuste dos dados pela equacdo e uma melhor eficiéncia do modelo.
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CALIBRATION OF ARTISANAL PROBE FOR USE WITH TDR FOR
EVALUATION OF SOIL MOISTURES

ABSTRACT

The Time Domain Reflectometry (TDR) has been a very important tool for the quantification
of the water content in the soil. However, to use the calibration equipment is necessary to
obtain accurate values of volumetric moisture, having in view that there is a difference
between the types of materials of the matrix of the soil and porosity. In view of the exposed,
this work had as objective to develop and calibrate probes of TDR equipment usage in
different soil types. The calibration was performed in laboratory conditions, using soil
samples wrapped in PVC columns with volume of 0.0078 m3. The probes handcrafted with
three rods spaced (0.022 m) and 0.15 m in length, were installed vertically in the soil
columns, with a probe by column. There were the weighings of the soil columns in digital
scale and daily readings of the dielectric constant with the TDR equipment 100. It was found
that the cubic polynomial model was adjusted properly for the estimation of soil humidity in
function of the dielectric constant for the five types of soils, highlighting a best fit for the data
of the soil of sandy medium texture (Franco sandy soil), presenting a low value of RMSE
(root-mean-square of the errors), which attests to the good performance of the model and also
presents low value of MEA (mean absolute errors) resulting in a better data adjustment by the
equation and a better efficiency of the model.

Keywords: The apparent dielectric constant, matrix of soil, porosity.

INTRODUCAO

O conhecimento do teor de agua do solo é
imprescindivel em estudos que envolva as
propriedades do sistema solo-agua-planta
(COELHO et al., 2006), em processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem no solo
(MANIERI et al., 2007). A determinacdo da
umidade em solos destinados a producgéo
agricola é de vital importancia para o0 manejo
adequado da 4agua e, consequentemente, da
energia para a pressurizacdo dos sistemas de
irrigacéo; por sua vez, o manejo eficiente desses
sistemas favorece o desenvolvimento adequado
das plantas e contribui para o aumento da
producdo e preservagdo do meio ambiente
(PEREIRA et al., 2006).

As técnicas de medida da umidade do solo
sdo normalmente classificadas como diretas ou
indiretas. Os metodos indiretos determinam
alguma  propriedade fisica ou quimica
relacionada & umidade do solo (MANIERI et al.,
2007). Dentre estes métodos destaca-se a técnica
da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR),
€ uma das mais exatas. O uso da TDR tem-se
difundido na area de pesquisas principalmente

por ser um método nado-destrutivo, por sua
exatiddao e pela possibilidade de automacgédo da
coleta dos dados (COELHO et al., 2003,
COELHO et al., 2005; COELHO et al., 2006).

Segundo Coelho et al. (2001) e Coelho et
al. (2005), diversos tipos de TDR tém sido
disponibilizados no mercado, porém uma
preocupagdo constante na utilizagdo do
equipamento é com as sondas fornecidas pelo
fabricante do dispositivo, pois 0s precos dessas
guias de onda, associados aos custos de
importacdo, tém sido limitantes para o uso desses
equipamentos.

Visando reduzir os custos na aquisigdo das
sondas utilizadas nos equipamentos TDR,
pesquisas no Brasil tém sido conduzidas com o
objetivo  de  confeccionar as  sondas
artesanalmente (COELHO et al., 2001,
ANDRADE et al., 2003; COELHO et al., 2003;
COELHO et al., 2005; SOUZA et al., 2006;
MILANI et al., 2008; ELAIUY et al., 2009;
SANTOS et al., 2010; SONCELA et al., 2011,
SANT'ANA et al., 2012; SONCELA et al,
2013).

O principio de funcionamento da técnica
TDR baseia-se no tempo de percurso de um

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 10, n°.2, Fortaleza, p. 522 - 532, Mar - Abr, 2016



524

CALIBRACAO DE SONDA ARTESANAL DE USO COM TDR PARA AVALIACAO DE UMIDADE DE SOLOS

pulso eletromagnético entre as hastes de uma
sonda inserida no solo, o qual é dependente da
constante dielétrica média do meio (média
ponderada das constantes dielétricas das fracfes
das fases solida, liquida e gasosa) (SANTOS et
al., 2012). A partir dos valores da constante
dielétrica do solo, correlaciona-se aos dados de
conteddo de agua por meio de curvas de
calibracdo obtidas a partir dos dados de campo
ou laboratorio (ALMEIDA et al., 2012).

Tal equipamento necessita de calibracdo
para que se obtenha o valor correto da umidade
volumétrica, devendo-se respeitar as
peculiaridades, como, por exemplo, os altos
teores de ferro e argila e a expansibilidade do
solo (VILLWOCK et al., 2004).

No intuito de resolver o problema de
calibracdo do equipamento TDR, equagdes como
a de Topp et al. (1980) foram criadas e utilizadas
para se estimar o contetdo de agua no solo. Essa
equacdo apresenta uma relagdo entre umidade e
constante  dielétrica  aparente  do  solo
demasiadamente generalista, que poderia ser
utilizada para uma ampla diversidade de solos,
desconsiderando-se  praticamente toda a
influéncia pertinente aos demais componentes do
solo que concorrem para a constante dielétrica
aparente, tais como sais, textura e densidade
(SILVA, 2009).

Porém, o modelo proposto de Topp et al.
(1980) nédo possui aplicabilidade universal, uma
vez que alguns atributos do solo podem conferir
erros as medicBes (SILVA, 1998; CICHOTA &
LIER, 2002; TOMMASELLI, 1997, entre
outros). Por exemplo, em solos tropicais, nos

quais o elevado teor de Oxido de ferro
frequentemente  constitui-se como  fontes
significativas de erros (TOMMASELLI, 1997).
Coelho et al. (2006) ressaltam que os modelos de
calibragdo variam conforme o tipo de solo e que
um modelo polinomial de terceiro grau pode ser
calibrado com exatiddo para cada situacdo de
solo.

Assim, surge a necessidade de ajuste de
equacOes para cada tipo de solo (VILLWOCK et
al., 2004; LACERDA et al., 2005; COELHO et
al., 2006; PEREIRA et al., 2006; MEDEIROS et
al., 2007; MILANI et al., 2008; BIZARI et al.,
2011; SANTOS et al.,, 2012; SOUZA et al.,
2013; CARVALHO et al., 2015).

O presente trabalho objetivou calibrar e
avaliar as sondas artesanais de uso em
equipamentos TDR, para estimativa do contetldo
de agua em cinco tipos de diferentes solos, em
condig0es de laboratdrio.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido
no Laboratorio de Irrigagéo e Fertirrigacdo
da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical,
em Cruz das Almas (12° 48’ S; 39° 06” W e 225
m). Foram coletadas amostras de cincos solos de
texturas diferentes, classificados de acordo as
premissas da Embrapa (2006) e cujas
caracteristicas  fisicas (Tabela 1) foram
determinadas conforme metodologia
recomendada pela Embrapa (1997).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos solos utilizados no trabalho.

Composicdo granulométrica (g/ kg™)

Classe textural

Areia Silte Argila
Areia franca 858 72 70
Areia 885 95 20
Argila 196 392 412
Franco arenoso 528 371 101
Franco argilo arenoso 510 238 252

As amostras dos cinco tipos de
solos deformadas foram destorroadas e
secas ao ar  sendo, em seguida,
acondicionadas em tubos de PVC,
previamente pesados, de diametro de 0,075

m e altura de 0,20 m. Usou-se uma tela fina
previamente pesada, que foi colada a parede
da parte inferior do segmento de tubo para
evitar perda de solo. O solo dentro dos
segmentos de tubo foi saturado durante 48 h.
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Foram construidas guias de onda de TDR
artesanalmente, com trés hastes de aco
inoxidavel. As sondas (guias de onda) foram
construidas para atender ao equipamento de TDR
100, da Campbell Scientific, e serem acopladas
diretamente ao equipamento. As sondas se
compunham de trés hastes de 0,15 m, espacadas
0, 022 m (SONCELA et al., 2013), a semelhanca
das construidas para atender aos equipamentos
Tektroniks ou Trase System (COELHO et al.,
2001; SOUZA et al., 2001). Na construgéo de
uma sonda de trés hastes para uso com
reflectbmetros,  requer  materiais  como:
catalisador de resina, solda elétrica, &cido
fosforico 1%, e alicate de clipagem (COELHO et
al., 2005; SANT'ANA et al., 2012).

As guias de onda foram pesadas e inseridas
no solo Umido durante a saturacdo. Apds a
instalagdo das antenas, os recipientes foram
mantidos com a superficie do solo exposta, para
permitir perda de agua apenas por evaporagao.
As colunas de solo com as guias de ondas de
TDR foram sucessivamente pesadas a partir da
saturacdo e ficaram expostas no laboratorio até
ser atingido o limite inferior de umidade
disponivel. As leituras de umidade foram feitas
com diariamente com a TDR, seguidas de
pesagens das colunas. Quando a umidade do solo
das colunas atingiu valores proximos do limite
inferior da disponibilidade de agua, as colunas
foram levadas a estufa a 105°C até atingirem
massa constante. Durante cada pesagem, foi feita
a leitura no equipamento de TDR, obtendo-se 0
tempo de propagacdo do pulso eletromagnético
e, consequentemente, a constante dielétrica
aparente do solo, da qual indiretamente se
estimou a umidade volumétrica (0i) do solo
(Equacéo 1).

PU-PS
0, v 1)
em que: PU é o peso do solo Umido atual + PE,
em g; PS é o peso do solo seco em estufa + PE,
em g; PE € o peso da coluna de PVC + peso da
guia de onda + duas telas de nailon,em g; V é o
volume do solo, em cm?.

O conteddo de agua no solo (6y) foi
estimado por meio da equacédo de Ledieu et al.
(1986) (Equacdo 2) segundo Santana et al.

(2006) e, posteriormente, corrigido de acordo o
modelo polinomial cubico (Equacdo 3), por
apresentar bom desempenho em trabalhos
anteriores (COELHO et al., 2006; MILANI et
al., 2008; ELAIUY et al., 2009; SANT'ANA et
al., 2012; SANTOS et al., 2012).

6, =0,1138yKa —0,1758 (2)
0, = a+bKa +cKa + dKa 3)

em que: 6y - Conteido de agua no solo, cm® cm’
% Ka - constante dielétrica do solo,
adimensional.

Os valores de umidade volumétrica
estimada pelo modelo de calibracdo das sondas
de uso em TDR foram comparados por meio de
regressao linear simples, do tipo y = bx, em que
o coeficiente angular préximo de 1,0, com
coeficiente de determinacio (R?) elevado
indicando maior precisdo do modelo ajustado.
Os indicadores estatisticos da calibracdo foram:
RMSE (raiz quadrada da média dos quadrados
dos erros) (Equacdo 3), MEA (média dos erros)
(Equagcéo 4) e a eficiéncia do modelo de
calibracdo (Equacdo 5).

n

RMSE = \/EZ(oi ~E ) 4

i=1

MEA:Ei(Oi _Ei)z )

i=1

>0, -0F

i=1

em que: O; é a umidade volumétrica observada,
cm® cm®; O é a média da umidade volumétrica
observada, cm® cm™; E; é a umidade volumétrica
estimada, cm® cm™®; n é o nimero de dados
observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na Figura 2 é apresentado o
ajuste do modelo polinomial cubico para
determinagdo da umidade volumétrica em
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Figura 2. Curvas de calibracdo para diferentes tipos de solos, areia franca (A), areia (B), argila (C), franco arenoso

(D) e franco argilo arenoso (E).

Todas as curvas de calibracdo
apresentaram  coeficiente de determinacdo
proximo da unidade (1,0). Com base em
trabalhos anteriores, tem-se justificado o uso do
modelo cubico para diferentes tipos de solos,
como por exemplo, o trabalho de Tommaselli
(1997), em que o modelo polinomial cubico foi
superior a outros na estimativa do contetido de
agua no solo em fungdo da constante dielétrica
para solos com textura argilosa. De acordo com
os resultados reportados por Pereira et al. (2006),
0 modelo cubico apresentou-se como o melhor
ajuste para o solo de textura mais grossa. Para
Coelho et al. (2006), os modelos de calibracéo
variam conforme o tipo de solo e que um modelo
polinomial de terceiro grau pode ser calibrado
com exatiddo para cada situacdo de solo.
Justificando isso, Santos et al. (2010) relatou ser
evidente que, além da textura, os componentes
quimicos de cada solo podem ocasionar
determinado comportamento da equacdo de
calibragao.

Os resultados dos indicadores estatisticos
da calibracdo (Tabela 2) demonstram que, em
geral, a calibragio para todos o0s tipos
apresentaram um baixo valor de RMSE, o que
sinaliza para o bom desempenho do modelo
testado. Segundo Gumiere et al. (2006), o RMSE
mede basicamente o deslocamento do erro em
relacdo ao erro medio, o valor ideal é zero,
entretanto como todos os modelos trabalham
com aproximagBes é muito dificil encontrar o
valor zero para o RMSE. Assim, em geral,
quanto menor o valor do RMSE melhor o
desempenho do modelo de calibracdo utilizado.
Consequentemente os valores da MEA (média
absoluta dos erros) sdo baixos, resultando em
melhor ajuste dos dados pela equacdo. Quanto a
eficiéncia do modelo, os solos de textura média a
arenosa apresentaram valores proximos da
unidade (1,0), o que sinaliza para 0 bom
desempenho do modelo cabico. JA& o solo
argiloso apresentou uma menor eficiéncia no
presente modelo.

Tabela 2. Avaliacdo das equacdes de calibracdo obtidas para os diferentes tipos de solo, com base na raiz
quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE), média absoluta dos erros (MAE) e na eficiéncia do

modelo (EF).

Tipos de solos

MEA EF
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Areia franca 0,032753712 1,07E-03 0,8380
Areia 0,012722473 0,0001619 0,9812
Argila 0,549968609 0,008292 0,7754
Franco arenoso 0,005161538 2,66E-05 0,9944
Franco argilo arenoso 0,008465841 7,17E-05 0,9877

Os resultados encontrados demonstraram
existir viabilidade no uso das sondas de TDR
propostas como alternativa as comerciais na
estimativa da umidade do solo. Isto concorda
com os relatos de Souza et al. (2006), pois
segundo  aqueles autores, as  sondas
desenvolvidas artesanalmente possuem
caracteristicas fisicas adequadas, viabilizando a
utilizacdo da técnica nas mais diversas

0,7 -

?

6 (TDR) =1,034076
A R2=9945%

Umidade volumétrica TDR

0 0 T T T T
0 00 02 03 04
Umidade volumétrica (cm® cm)

0,5

b

Umidade volumétrica TDR
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condi¢cBes, principalmente em situacdes que
necessitam de quantidade elevada de sondas de
TDR.

Em concordancia com os indicadores de
eficiéncia dos modelos, os solos de textura
arenosa apresentaram melhor calibragdo da
sonda de uso em TDR, uma vez que O0S
coeficientes angulares foram mais préximos da
unidade (Figura 3).
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Figura 3. Intercepto em zero dos valores estimados e medidos de umidade volumétrica para diferentes tipos de
solos, areia franca (A), areia (B), argila (C), franco arenoso (D) e franco argilo arenoso (E).

Sendo o solo franco arenoso que melhor se
adequo ao modelo, subestimando a umidade
simulada em relacdo a umidade medida em
1,8%. Sendo esse resultado contrario ao
encontrado por Trintinalha et al. (2004), pois em
um solo de textura muito argilosa obtiveram o
melhor ajuste uma equagdo descrita por uma
funcdo linear. Segundo Fagundes et al. (2011), o
conhecimento dessas equacdes € essencial para a
implementacdo de sistemas de irrigacdo que
utilizam-se de programas para leitura e
armazenamento de dados, que ligados aos
sensores faréo a leitura dos dados de umidade do
solo, minimizando os possiveis erros.

CONCLUSOES

As equacOes de calibracdo obtidas
explicaram satisfatoriamente a variagdo da
umidade volumétrica para os cinco tipos de solo.

As sondas de uso em equipamento TDR
feitas com material nacional de baixo custo sdo
apresentadas como uma alternativa vidvel para a
obtencdo de conteldo de agua no solo.
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