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RESUMO

SANTOS, A. E. dos, M.e. Universidade Estadual de Maringa, Abril de 2013.
Qualidade da estimativa da umidade, utilizando TDR, em funcéo da
composicdo granulométrica e da densidade do solo. Professor Orientador: Dr.
Antonio Carlos Andrade Gongalves.

A estimativa da umidade do solo é de elevada importancia para se tomar decisGes
técnicas e econdmicas na agricultura irrigada. Dentre os métodos utilizados para
determinar a umidade do solo, a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo
(Time Domain Reflectometry - TDR) tem se destacado por permitir estimativas
rapidas, de forma néo destrutiva, e supostamente com elevada confiabilidade,
possibilitando estabelecer, de maneira mais criteriosa, 0 momento mais adequado
para se irrigar, bem como a quantidade de agua a ser aplicada. Embora tenha sido
aceito, nos primeiros anos de utilizacdo da tecnica, que um modelo universal
pudesse ser empregado, diversos trabalhos tém demonstrado que esta técnica é
suscetivel a acdo de variaveis relacionadas ao meio, o que torna imprescindivel a
realizacdo de uma calibracdo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes composicOes granulomeétricas do solo, em diferentes valores de
densidade, sobre as curvas de calibracdo. Amostras foram obtidas em trés
posicdes em uma topossequéncia: no topo da encosta, no fundo do vale e em uma
posicdo intermediaria, 0 que acarretou uma variacdo de conteudo de argila de
10% a 70%. Verificou-se que a variacdo da composicdo granulométrica
influenciou a calibracdo da TDR, evidenciando, dessa forma, que a qualidade de
um modelo Unico é inaceitdvel. Observou-se ainda que os indicadores de
avaliacdo mais recentemente utilizados foram pouco habeis para descrever a
qualidade do ajuste dos modelos. A analise de residuos dos modelos revela que
um modelo, mesmo apresentando ajuste considerado 6timo pelos indicadores de
avaliacdo, pode apresentar erros de estimativa da agua disponivel no solo da

ordem de 50%. Concluiu-se, portanto, que a incorporacdo de variaveis fisicas do



solo, tais como a textura e densidade do solo, ao modelo, promove estimativas de

umidade mais préximas da realidade.

Palavras-chave: Curvas de calibracdo da TDR, Granulometria, Umidade do
solo.
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ABSTRACT

SANTOS, A. E. dos, M.S. State University of Maringa, April 2013. Quality of
soil moisture estimate using TDR, as a function of soil granulometric
composition and density. Adviser: Dr. Anténio Carlos Andrade Gongalves.

Soil moisture estimate is highly important to make technical and economical
decisions in irrigated agriculture. Among the methods used to measure the soil
moisture, the Time Domain Reflectometry (TDR) technique stands out because it
allows quick, nondestructive estimates, and supposedly with high reliability. It
allows establishing with more accuracy the appropriate moment to irrigate, as
well as the right amount of water to be applied. Although it was accepted in the
early years of use of the technique that a universal model could be employed,
several studies have shown that this technique is susceptible to soil related
variables, which makes it essential to carry out a calibration. This study aimed to
evaluate the effect of different granulometric compositions at different density
values on the calibration curves. Samples were taken at three positions in a
toposequence: at the top of the slope, at the bottom of the valley and in an
intermediate position, which led to a clay content variation of 10% to 70%. It
was verified that the granulometric composition variation influenced the TDR
calibration, showing that the quality of a single model is unacceptable. It was
also observed that the most recent assessment indicators used were not capable
enough to describe the quality of the model adjustment. Residual analysis of the
models shows that a model with an adjustment considered optimal by the
evaluation indicators can display errors of available soil water estimation in the
order of 50%. It was concluded therefore that the incorporation of physical
variables of the soil, such as texture and soil density, to the model promotes

moisture estimates closer to reality.

Keywords: TDR calibration curves, Granulometry, Soil moisture.
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1. INTRODUCAO

As diferentes caracteristicas fisicas dos solos exercem influencia sobre a
capacidade destes de armazenar agua, bem como sobre as variaveis que dizem
respeito a disponibilidade desta 4gua para a utilizacdo pelas plantas, no processo
de transpiragéo.

No contexto da agricultura irrigada, o valor da umidade do solo constitui
uma importante informacdo para a tomada de decisdes de natureza técnica e
econdmica. Pode-se considerar que o principal objetivo da irrigacdo é fornecer
uma quantidade adequada de &gua ao solo, para prevenir o estresse hidrico das
culturas, pois este pode afetar, tanto de forma quantitativa quanto qualitativa, sua
producdo. A quantidade de agua requerida e o0 momento de aplicacdo séo
parametros governados pelas condi¢fes climaticas locais, pelas caracteristicas
das culturas e pela umidade do solo.

Sao varios 0os métodos de determinacdo da umidade no solo, os quais
podem ser classificados como métodos diretos ou métodos indiretos. Como
método direto, por exemplo, tem-se 0 método gravimétrico. Os métodos indiretos
sdo aqueles por meio dos quais se torna possivel determinar a quantidade de agua
presente no solo utilizando medidas de caracteristicas dos mesmos, relacionadas
com a umidade. Dentro dos métodos indiretos, destaca-se a técnica da
Reflectometria no Dominio do Tempo (Time Domain Reflectometry - TDR), que
mede a constante dielétrica aparente do solo (Ka), a partir da medida do tempo de
viagem de um pulso eletromagnético em uma sonda metélica, de comprimento
determinado, cravada no solo na profundidade desejada. Este valor € relacionado
com os valores de umidade base volume (0), fazendo-se o0 uso de curvas de
calibracdo, ou seja, de modelos matematicos ajustados. A TDR tem sido
empregada em meios porosos desde que Topp et al. (1980) propuseram uma
relacdo empirica entre estas variaveis.

A utilizacdo de ondas eletromagnéticas apresenta grande versatilidade e

diversos trabalhos tém demonstrado a existéncia de varias possibilidades de



aplicacdo da reflectometria de micro-ondas. Dentre as diversas possibilidades de
aplicacéo, do ponto de vista agronémico, a de maior interesse para a irrigacao
seria a determinacdo do conteudo de agua do solo.

A evolucdo do conhecimento acerca do emprego desta técnica levou a
compreensdo de que diversas caracteristicas locais, inerentes ao solo, podem
induzir a erros de estimativa da umidade do solo. Neste contexto, entende-se que
as propriedades do solo dependem de sua composi¢do granulométrica, bem como
da constituicdo mineraldgica de cada fragdo, assim, a composi¢cdo granulométrica
do solo pode influenciar a constante dielétrica. Tal influencia pode levar a erros
consideraveis na estimativa da umidade do solo pelo método da TDR.

Dentre os trabalhos existentes na literatura, merecem especial destaque
aqueles que mostram expressiva influencia da densidade do solo sobre a curva de
calibragéo da TDR. Frente a essas evidéncias, ndo se pode mais ignorar que, em
algumas situacOes, é imprescindivel a incorporacdo da densidade do solo no
modelo de calibragdo, como forma de incrementar a qualidade da estimativa de
umidade realizada. Por outro lado, conforme as condicdes locais, 0 modelo
matematico empregado para descrever a relacdo entre umidade do solo e
constante dielétrica do mesmo, pode variar consideravelmente, ndo apenas nos
coeficientes de um modelo, mas na prépria expressao destes. Neste sentido, tem-
se encontrado modelos lineares, quadraticos, cubicos, raiz quadrada, dentre
outros, como adequados para esta calibracao.

Considerando o conhecimento acumulado até o presente, sobre o
emprego da TDR, considerando também que solos tropicais tém sido muito
menos estudados que os de regibes temperadas, em relacdo ao emprego desta
técnica, a conducdo deste trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes composicBes granulométricas do solo, em diferentes valores de
densidade, sobre as curvas de calibracdo. Estabeleceu-se a hipdtese de que a
composicdo granulométrica, assim como a densidade do solo, pode impor
variag0es expressivas no modelo de calibracdo a ser empregado, podendo

inclusive acarretar na necessidade do emprego de diferentes modelos



matematicos, para a descricdo da curva de calibracdo de forma confiavel, nas

diferentes circunstancias avaliadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os impactos ambientais produzidos pelo homem e suas consequéncias
para as futuras geracOes tém sido discutidos por integrantes de diversos setores
da sociedade, ao longo de varios anos. Nas Ultimas duas décadas, em particular,
essa questdo passou a ser considerada problema fundamental e principal desafio
para a sociedade contemporanea. Nesse contexto, um assunto em particular
ganhou enorme visibilidade publica e, jamais em nossa historia recente, esteve
tdo presente nos debates, tanto de especialistas quanto do publico em geral: a
sustentabilidade. Observa-se que esse € um assunto que se tornou impossivel de
ser ignorado, mesmo por aqueles que, h& pouco tempo, se negavam a discuti-lo.
Prova disso foi a Rio+20, Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, que ocorreu na cidade do Rio de Janeiro de 13 a
22 de junho de 2012 e contou com a participacdo de lideres dos 193 paises que
fazem parte da ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas). Uma das principais
discussdes na Rio+20 foi 0 uso racional dos recursos, em especial a 4gua e o
estabelecimento de ac¢des para garantir o desenvolvimento sustentavel do planeta.
Segundo a ONU BRASIL (2012), a agricultura responde por quase 70% da
retirada dos recursos hidricos globais. O incremento da eficiéncia de irrigacao,
que pode ser entendido como maior producdo por unidade de agua utilizada, e
a reutilizacdo da &gua, constituem estratégias que podem estabelecer uma
consideravel revolucdo neste setor. Albuquerque & Duraes (2008) destacam que
0s recursos hidricos estdo se tornando cada vez mais escassos, requerendo
estudos mais criteriosos sobre a produtividade, a racionalizacdo e 0 uso mais
eficiente da agua.

No contexto da agricultura irrigada, o desenvolvimento de novos
equipamentos e o aperfeicoamento de técnicas exige cada vez mais o olhar atento
do profissional sobre os fatores que constituem o sistema solo-planta-atmosfera.
Em especial, no monitoramento da umidade do solo, encontram-se indicadores

fisicos que assumem importancia por estabelecerem rela¢ées fundamentais com



0s processos hidrologicos, tais como a taxa de infiltracdo, escoamento
superficial, drenagem e erosdo. Tais indicadores interferem no suprimento e
armazenamento de agua, de nutrientes e de oxigénio no solo (COELHO et al.,
2009).

Carvalho et. al. (2004) propdem que a qualidade fisica do solo pode ser
avaliada por meio de indicadores relacionados a forma (densidade e porosidade
do solo), ou ainda pela estabilidade estrutural (estabilidade de agregados), onde o
principal indicador fisico da qualidade concentra-se na textura ou granulometria
do solo, composta pelas fragdes de areia, silte e argila.

Segundo Casanelas et al. (1999), para fins agronémicos, a granulometria
expressa as propor¢oes relativas das diferentes particulas minerais menores que
2,0 mm, agrupadas por classe de fragdes granulométricas, apos a destruicdo dos
agregados.

A formacéo e a estabilizacdo dos agregados do solo ocorrem mediante a
atuacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos nos quais séo envolvidas
substancias que agem na agregacdo e na estabilizacdo (SILVA &
MIELNICZUK, 1997). A predominancia do ion calcio no complexo de troca
promove a floculacdo adequada das argilas e contribui para intensa atividade
bioldgica que favorece a formacéo de agregados. Por outro lado, a predominancia
de sddio ou potassio no complexo de troca, ocasiona a dispersdo excessiva dos
coloides, resultando na perda da estabilidade dos agregados (FASSBENDER,
1986).

O solo é constituido por trés fases: solida, liquida e gasosa. A fase sélida
ocupa cerca de 50% do volume do solo e é composta por uma fracdo mineral e
uma organica. Na fracdo mineral encontram-se particulas sélidas de formas e
tamanhos variaveis, que sdo classificadas, de acordo com o seu diametro, em
fragbes granulométricas (BRADY & WEIL, 2002). Os agregados do solo, por
sua vez, sdo definidos por Santos et al. (2005) como uma agregacdo de particulas
primarias que irdo compor a estrutura do solo.

O armazenamento de agua e minerais, bem como a falta de impedancia

ao desenvolvimento radicular constituem as caracteristicas mais importantes para



o desenvolvimento das plantas. Tais caracteristicas dependem diretamente da
textura e estrutura do solo. Adicionalmente, o solo se apresenta como um sistema
complexo, consistindo de proporcdes varidveis de particulas rochosas e matéria
organica, que formam a matriz sélida, em conjunto com a solugdo do solo e ar,
que ocupam os espagos porosos (KRAMER & BOYER, 1995).

2.1 - AGUA NO SOLO

A 4gua € um componente essencial para a agricultura, pois afeta
diretamente o crescimento, o desenvolvimento e a producdo das culturas. O
manejo racional da dgua na agricultura irrigada abrange tanto a sua reposi¢ao no
perfil do solo, que pode ocorrer artificialmente, por meio de um sistema de
irrigacdo, ou naturalmente, pela distribuicdo de precipitagfes pluviais, quanto a
remocdo de seu excesso. Uma das grandes dificuldades para se ajustar a
programacao das irrigagdes estd no requerimento diferenciado de agua pela
cultura. Esse requerimento oscila em relacdo as variacbes das condicbes
ambientais e no decorrer do ciclo fenologico da cultura. Ha de se ressaltar que
essa dificuldade e agravada quando se procura conjugar irrigacbes com outras
praticas culturais (ALBUQUERQUE & DURAES, 2008).

A taxa de infiltracdo e a capacidade de retencdo da agua de um solo
podem estar diretamente relacionadas a sua composicdo. Solos arenosos
apresentam infiltragdo mais rapida e pouca retencdo da agua devido ao
predominio de macroporos, que permitem a drenagem livre da 4gua do solo por
gravidade. Solos argilosos, entretanto, apresentam infiltracdo mais lenta e maior
retencdo de dgua devido a maior presenca de microporos, 0s quais retém a agua
por capilaridade. No entanto, solos argilosos bem estruturados podem apresentar
taxa de infiltracdo tdo alta quanto a dos solos arenosos (FAGUNDES et al.,
2012). Ou ainda, solos argilosos bem estruturados podem apresentar maior
condutividade hidraulica que solos com estrutura instavel, apresentando assim,

maior taxa de infiltracao.



Além de participar ativamente do metabolismo do vegetal e da
composicdo e atividades dos micro-organismos presentes no solo, a agua
funciona como solvente dos nutrientes do solo e como meio de transporte destes
até a planta. Além disso, através da transpiragcdo vegetal, a agua atua evitando o
dessecamento das folhas (KLAR, 1984).

Segundo Reichardt (1996), o comportamento da agua no solo é
determinado principalmente pelos potenciais gravitacional, matricial, osmético e
de pressdo da agua. Essas forcas atuam sobre a energia livre da 4gua do solo. O
potencial matricial atua no armazenamento da &gua no solo pelas forcas de
adesdo ou atracdo entre as moléculas de dgua e as particulas de solo. O potencial
gravitacional € observado quando a &gua é perdida por lixiviacdo ou ndo é
absorvida pelo solo e se perde por erosdo superficial. O potencial osmotico
refere-se a presenca de solutos no solo. O potencial de pressao faz-se importante
quando existe uma lamina de &gua que proporciona uma carga hidraulica.

Bertol et al. (2000), consideram a taxa de infiltragdo de agua no solo
como um bom indicativo da qualidade fisica do solo. Sua reducéo a niveis muito
baixos aumenta o risco de erosdo e de déficit hidrico e nutricional nas plantas,
fazendo com que as raizes se desenvolvam superficialmente, consequentemente,
diminuindo sua produtividade (ROSOLEM et al., 1994; MORAES et al., 1995).

Reichardt (1996) descreve que a condutividade hidraulica depende do
espaco poroso e varia enormemente tanto de um solo para outro, como também
dentro de um mesmo solo, devido a variagbes estruturais, compactacdo e
espessura dos horizontes.

A quantidade de silte presente no solo pode influenciar na infiltracéo de
agua, uma vez que este apresenta baixo potencial para formar agregados.
Normalmente, 0 aumentando da proporc¢éo de silte em um solo leva a reducéo da
taxa de infiltracdo, haja vista que esta fracdo apresenta pequeno tamanho, o que
facilita seu deslocamento para camadas mais profundas do solo onde pode causar
0 entupimento dos poros.

A pedregosidade também pode influenciar a infiltracdo de agua. Segundo

Epstein et al. (1966) e Sauer & Logsdon (2002), as pedras podem funcionar



como “mulching” interceptando e dissipando a energia das gotas de chuva,
diminuindo o selamento superficial. Além disso, a presenca das pedras faz com
que o solo tenha maior quantidade de espago poroso néo capilar, o que aumenta a

infiltracdo de agua.

2.2 - TEXTURA E EXTRUTURA DO SOLO

A textura e a estrutura do solo sdo caracteristicas que influenciam
expressivamente a movimentagdo da &gua no solo. Tais caracteristicas
determinam a quantidade de macroporos presente em seu perfil, os quais séo de
extrema importancia na condutividade hidraulica do solo. (FIORIN, 2008).
Textura € um termo empregado para designar a proporcao relativa das fracGes
argila, silte e areia no solo.

Observa-se ainda que a composic¢éo do solo pode influenciar diretamente
sua taxa de infiltracdo e capacidade de retencdo de agua. Segundo Azevedo et al.
(2007), em solos arenosos ocorre infiltracdo mais rapida e ha pouca retencédo da
agua devido ao espago poroso, visto que ha predominio de macroporos, que
permitem a drenagem livre da agua do solo. Esses sdo solos que retém pouca
agua. Em contraste, nos solos argilosos, geralmente a infiltracdo € mais lenta e
existe maior retencdo de agua no solo, devido a presenga dos microporos que
retém a agua contra as forcas da gravidade. Esta caracteristica reduz o espaco
poroso e limita 0 movimento do ar e da agua no solo.

A textura €, geralmente, determinada em laboratério. Contudo, também
pode ser avaliada diretamente no campo, como € o caso das descricdes de perfis
de solos. Esta avaliagdo no campo deve ser seguida da determinagdo em
laboratdrio, que é mais precisa (EMBRAPA, 1997).

A analise textural pode ser efetuada pelo método do Densimetro,
conhecido também como método do hidrdmetro, proposto em 1926 por
Bouyoucos. Este método baseia-se no principio de que a matéria em suspensao

(silte e argila) confere determinada densidade ao liquido. Com a ajuda de um



densimetro, Bouyoucos relacionou as densidades com o tempo de leitura e com a
temperatura, calculando com esses dados a porcentagem das particulas.

O triangulo de classificagéo textural de solos (Figura 1), apresentado por
Lemos e Santos (1996), permite classificar o solo com base no seu contetido de
argila, silte e areia. Esta informacédo revela-se imprescindivel para o estudo da

faixa de agua disponivel dos solos.
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Figural—  Tridngulo de classificacdo textural de solos.
Fonte: Manual de descricéo e coleta de solos no campo (LEMOS & SANTOS,
1996).

2.3 - DENSIDADE DO SOLO

Descrita como uma variavel que pode expressar o indice de compactacao
do solo, a densidade do solo € comumente utilizada nas avaliacdes do estado
estrutural dos solos (MICHELON, 2010).

A densidade do solo é definida pela razdo entre a massa de solo seco e o

volume do solo. Este conceito esta relacionado com a porosidade do solo, ou



seja, a reducdo do espaco poroso tem como consequéncia 0 aumento da
densidade do solo (REICHERT et al. 2003).

Segundo Reichardt & Timm (2004), solos minerais geralmente
apresentam valores de densidade entre 1,0 Mgm™ e 2,0 Mgm3. Ainda segundo 0s
mesmos autores, solos de composigdo mais arenosa apresentam-se com
densidade superior a 1,4 Mgm?3, enquanto que os materiais mais argilosos sao

frequentemente menos densos.

2.4 — AGUA DISPONIVEL NO SOLO

Ao estudar a relagdo entre as caracteristicas fisicas do solo e a quantidade
de agua que 0 mesmo ¢é capaz de armazenar, Kramer & Boyer (1995) propuseram
uma curva caracteristica de agua disponivel no solo, baseada, principalmente, na
classe textural. Segundo seu estudo, solos com elevado teor de argila (muito
argilosos) apresentam contetido de agua na faixa de 0,3 cmem™ a 0,4 cmem™. Os
mesmos autores observaram que a faixa de agua disponivel tende a ser mais
ampla para solos intermediarios entre argila e areia, porém ainda com elevado
teor de argila, variando de 0,2 cmcm™ a 0,4 cmem™. Constataram ainda que,
guanto maior a porcentagem de areia no solo, menor sera a quantidade e a
amplitude dos valores de agua disponivel. Nesse sentido, os autores observaram
valores de 0,02 cmcm™ a 0,06 cmecm™ de contetido de 4gua em solos muito
arenosos.

Ao determinar a curva de retencdo de agua para um solo composto por
756,8 gkg™ de argila, 120,6 gkg™ de silte e 122,6 gkg™ de areia, Trintinalha
(2000) obteve uma curva de retencdo de agua que apresentou o valor de 0,44
m°m? corresponde ao potencial matricial, da ordem de -6,0 kPa, o qual foi
tomado como sendo correspondente a capacidade de campo (cc). Admitiu-se
como umidade correspondente ao ponto de murcha (pmp) o valor de 0,34 m*m?,
que corresponde ao potencial de -1500 kPa. Assim, a agua disponivel (AD) neste

solo é da ordem de 0,10 m®m™, o que corresponde a 1,0 mm de &gua por
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centimetro de profundidade de solo. Resultados estes que corroboram as
observagdes de Kramer & Boyer (1995).

O solo utilizado no trabalho de Trintinalha (2000), frequentemente
encontrado na regido noroeste do Estado do Parand, apresenta grande semelhanca
textural com aquele encontrado na posicdo inferior da topossequéncia adotada
neste trabalho (contetddo de argila na ordem de 70%), além do fato de ambos 0s
solos serem originarios da mesma regido. Isso permite aceitar que, para o
presente estudo, em especial para a posicdo inferior na topossequéncia, seria
razodvel assumir a mesma curva caracteristica de retencdo de agua no solo,
apresentada por este autor. De acordo com esta curva, a umidade do solo na
capacidade de campo é da ordem de 0,44 m®*m™ e no ponto de murcha é da
ordem de 0,34 m*m™. A umidade do solo na saturagio tem valor médio da ordem
de 0,58 m°m>,

Adiciona-se as observagdes supracitadas o fato de que, ao se estudar a
variagcdo da AD em relagdo a textura do solo, observa-se que, a posicdo inferior
da topossequéncia apresenta condicdo intermediaria de AD, uma vez que esta
assumird valores maiores para a textura intermediaria € menores para textura
arenosa, conforme observado por Kramer & Boyer (1995). Assim, revela-se a
faixa de valores de umidade do solo de maior importancia para 0s objetivos

agronémicos.

2.5 - REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO - TDR

A Reflectometria no Dominio do Tempo (Time Domain Reflectometry -
TDR) mede a constante dielétrica aparente do solo (Ka), a partir da medida do
tempo de viagem de um pulso eletromagnético, em uma sonda metalica de um
certo comprimento, cravada no solo, na profundidade desejada. A constante K
medida neste sistema (ar-solo-4gua) € denominada constante dielétrica aparente
(Ka [adimensional]). Conhecendo-se esta varidvel, pode-se estimar a umidade

volumétrica do solo fazendo-se o uso de curvas de calibracio ou modelos
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ajustados obtidos a partir de dados de campo ou de laboratério (SOUZA et al.
2002).

Fellner-Feldegg (1969) desenvolveu a técnica da TDR ao relacionar a
velocidade de propagacdo de um pulso de voltagem com a constante dielétrica do
meio onde esse pulso se propaga. Segundo 0 mesmo autor, o calculo da constante
dielétrica (Ka) é realizado a partir do tempo que pulsos eletromagnéticos levam
para percorrer as hastes metalicas da sonda introduzidas no solo, as quais
funcionam como guias de onda.

Estudos preliminares mostraram que a constante dielétrica do solo estava
intimamente relacionada com a umidade do solo, sendo pouco dependente da
textura e estrutura deste (DAVIS & ANNAN, 1977). Da mesma forma, Topp et
al. (1980) mostram que a constante dielétrica dos solos é fortemente afetada pelo
seu contetido de &gua, sendo praticamente independente de outras variaveis. No
entanto, desde a década de 90, diversos trabalhos tém apresentado resultados que
demonstram a influéncia das caracteristicas do meio sobre as leituras da TDR,
interferindo na precisdo de suas leituras. Para esses pesquisadores, a relacédo
Unica entre umidade e constante dielétrica ndo pode ser aceita (SILVA, 1998;
SOUZA et.al., 2000; TOMMASELLI & BACHI, 2001; TRINTINALHA, 2000).

A velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético € fortemente
influenciada pelo contetido de agua do solo, decorrente da forte diferenca entre as
constantes dielétricas da agua e dos elementos constituintes da matriz do solo
(TRINTINALHA, 2005). Ainda segundo Trintinalha (2005), o solo é um
material dielétrico, o qual apresenta um valor de constante dielétrica (K),
constituido de trés componentes: as particulas solidas (K = 3 a 5), o ar dos poros
(K = 1) e o contetdo de &gua (K = 81). Portanto, a velocidade do pulso aplicado
serd funcdo de uma proporcdo entre trés constituintes e, neste caso, define-se
uma Unica constante dielétrica aparente Ka = (c/v) onde “c” ¢ a velocidade da luz
(3,0 x 10° ms?) e “v” é a velocidade do pulso eletromagnético. Porém, a
reflectometria de micro-ondas é efetuada no dominio temporal, ou seja, mede-se

(13

apenas o tempo “t” de trafego do pulso ao longo das hastes de metal de
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comprimento “L” inseridas no solo. Assim, a constante dielétrica pode ser

calculada por meio da Equagdo 1:

(et 42
Ka = | ;:_L |
o )

em que,
Ka = constante dielétrica aparente (adimensional);
t = Tempo de deslocamento (ns);
¢ = Velocidade da luz (30 cmns™);

L = Comprimento da haste (cm).

O pulso elétrico é estabelecido por um equipamento especial e conduzido
até a sonda por meio de um cabo coaxial.

As sondas se apresentam de forma variada e podem ser instaladas tanto
no sentido horizontal como no vertical (TRINTINALHA et al., 2004), desde que
se padronize o tipo de sonda e a posi¢do de instalagdo. Contudo, Teixeira et al.
(2003) afirmam que, no processo de calibracdo, ndo ha diferenca no angulo de
insercdo da sonda de TDR no solo.

Existem diversos tipos de sondas disponiveis no mercado, as quais
podem ter variado numero de hastes, bem como diferentes comprimentos de
haste. H& ainda a possibilidade de se construir as sondas de TDR, observando
determinados critérios para garantir que suas leituras sejam confiaveis. Souza et
al. (2006b) enfatizam que a construgdo de sondas objetiva reduzir o custo desta
técnica, viabilizando sua utilizacdo nas mais diversas condicdes, principalmente,
em situacOes que necessitam de quantidade elevada de sondas de TDR. Sondas
manufaturadas se apresentam como uma alternativa as comerciais e podem

substituir com eficiéncia as mesmas.
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Para Serrarens et al. (2000), citado por Trintinalha et al. (2001), a
precisdo das medidas feitas por meio da técnica da TDR é em grande parte
controlada pela instalacdo da sonda e especificamente influenciada pelo grau de
contato fisico entre sondas de TDR e o solo circunvizinho, bem como pela
compactacdo do solo. Trintinalha et al. (2001) avaliaram a influéncia da
instalacdo das sondas e de caracteristicas de cada sonda, sobre as curvas de
calibragdo de um equipamento TDR em um NITOSSOLO VERMELHO
Distroférrico, da regido Noroeste do Estado do Parana. Segundo 0s mesmos
autores, as diferencas entre sondas ndo influenciaram na calibracdo para este
solo. Por outro lado, o contato solo - sonda, que varia conforme a instalacéo,
pode influenciar na medida de umidade realizada com o uso desta técnica. Fica,
portanto, evidente a importancia de se padronizar a instalagdo das sondas com o
objetivo de se evitar erros de leitura, buscando assim a obtengdo de estimativas
de umidade mais precisas.

Por sua vez, Sant’ana et al. (2012) trabalharam com o desempenho de
sondas de TDR manufaturadas de diferentes comprimentos de haste. Os
pesquisadores relatam em seu estudo que sondas de diferentes comprimentos de
haste estimaram de forma diferente a umidade do solo. Concluindo, portanto, que
0 comprimento de hastes de sondas de TDR tem efeito na constante dielétrica e
na estimativa da umidade volumétrica do solo.

Diversos tipos de equipamentos geradores de pulso e sondas vém sendo
desenvolvidos e testados nos ultimos anos. Isso colabora com a disseminacéo e
popularizacdo do método, além de reduzir o custo dos aparelhos e seus
acessorios. Aparelhos de TDR costumavam ser volumosos e pesados, 0 que
dificultava seu manuseio e transporte no campo. Aparelhos modernos se
apresentam leves e portéateis, incorporando tecnologia com o objetivo de tornar
mais pratico seu uso.

Em comparacdo com os métodos tradicionais de determinacdo da
umidade do solo, a técnica da TDR apresenta vantagens por ser um método nédo

destrutivo, ndo usar radiacdo e ser de facil movimentacdo. Além disso, permite a
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leitura em tempo real, podendo, em determinados casos, surtir efeito imediato na
quantidade de agua a ser aplicada.

Tommaselli & Bacchi (2001) afirmam que a reflectometria de micro-
ondas é uma alternativa para a medida do contelido de agua do solo e com a
popularizacdo e a queda dos precos dos computadores e dispositivos eletronicos,
a técnica apresenta-se com grande potencial para aplicacdo em monitoramento
simultaneo da umidade do solo em multiplos pontos de estudo.

Outra grande vantagem do método é o numero de leituras, que, devido
sua praticidade, pode ser ampliado para melhor representar as condi¢Ges do
campo. A possibilidade de automacdo e de acoplamento a dispositivos
multiplicadores de leituras sdo justificativas fortes para a ado¢do cada vez maior
da técnica em substituicdo a outros metodos (TOPP et al., 1980; COELHO &
OR, 1996, citados por SOUZA et al. 2006a). Herrmann Jr. (2001) destaca que
uma das vantagens da TDR é sua versatilidade, uma vez que possibilita a
obtencdo de valores de umidade do solo e da condutividade -elétrica
simultaneamente.

Coelho et al. (2001) e Santos et al. (2010) atestam que a calibracdo da
TDR pode ser realizada tanto em amostras de solo deformadas, quanto em néo
deformadas. Para esses autores, o tipo da amostra de solo ndo interfere nos
valores do contetdo volumétrico de agua para um mesmo valor da constante
dielétrica do solo.

O uso adequado da técnica de TDR pode fornecer subsidios para o
manejo da irrigacdo com qualidade, contribuir para a tomada de decisdo do
momento de irrigar e da quantidade de agua a ser aplicada, com mais critério
(TRINTINALHA, 2005). O uso da técnica permite o calculo da lamina a ser
aplicada em tempo real, ndo precisando recorrer a curvas de retencdo em que as
amostras muitas vezes foram retiradas de locais distantes do sensor (CARROW,
1995; YOUNG et al., 1997; COELHO & ARRUDA, 2001). Quando comparada
com o metodo gravimétrico e com a sonda de néutrons, a técnica da TDR tem a

vantagem de ser ndo destrutiva e de ndo usar radioatividade, respectivamente.
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Dentro do principio de funcionamento do aparelho, a calibracdo do
mesmo deveria ser universal, ou seja, independente das caracteristicas do meio
poroso (TOPP et al., 1980). Embora esta calibragéo universal seja empregada em
alguns modelos de equipamento disponiveis comercialmente, diversos autores
ressaltam que a composicdo granulométrica do solo e a prépria instalacdo da
sonda podem influenciar na leitura da constante dielétrica relativa para diferentes
tipos de solo, na mesma umidade, conforme observam Newton (1977), Wang
(1980), Robinson et al. (1994), Tommaselli (1997) e Trintinalha (2000). Segundo
Skierucha (2000), erros de medicdo de umidade do solo pela TDR estdo
relacionados a trés aspectos: erro de calibracédo; instalacdo de sondas; e erro de
leitura do tempo causado pelo proprio sistema eletrénico do dispositivo. Ja Souza
et al. (2006a), antecipam possiveis problemas de campo que podem ser
encontrados ao se fazer uso desta técnica, como a calibracdo inadequada, a
instalacdo de sondas e erros na interpretacdo grafica da impedancia do meio,
sendo esse Ultimo de importancia na estimativa da concentracdo da solucédo no
solo.

Tommaselli & Bacchi (1995), citados por Trintinalha (2005), mostraram
que a curva de calibracdo do TDR néo se ajustou aos dados medidos em dois
solos, tornando necessaria a calibracdo local para cada solo. Villwock et al.
(2004) advertem que a calibracdo da técnica da TDR é exigida, em especial,
quando se trabalha com LATOSSOLOS e suas particularidades, tais como o alto
teor de ferro (da ordem de 70 mgdm™), alto teor de argila (acima de 60%) e
expansibilidade.

Gongalves et al. (2011) procuraram avaliar o efeito da densidade do solo
(Ds) sobre a curva de calibracédo da TDR, em um NITOSSOLO VERMELHO
Distroférrico, com elevado contetdo de argila. Os autores identificaram forte
efeito da Ds sobre as curvas de calibracdo e incorporaram esta variavel aos
coeficientes do modelo ajustado para calibracdo, melhorando a qualidade do
ajuste em relacdo a um modelo polinomial de 6 como fun¢do apenas de Ka.

Diversos trabalhos tém mostrado que o modelo polinomial de terceiro

grau tende a descrever a curva de calibracdo experimental da TDR. Coelho et al.
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(2006) evidenciam que os modelos de calibragcdo variam conforme o solo e que
um modelo polinomial de terceira ordem pode ser calibrado com exatiddo para

cada solo. Este modelo pode ser expresso pela Equagao 2:

k =a +b0 + co? + do* (2)

em que,
0 = contetido de &gua do solo com base em volume, m*m;
a, b e c = coeficientes a serem determinados via calibracgdo local,

k = constante dielétrica do meio.

Segundo Trintinalha (2005), para se obter um modelo que melhor se
ajuste as condicGes gerais de solo deve-se transformar os coeficientes do modelo
polinomial de terceiro grau em outros modelos, lineares, que levem em conta o
efeito das varidveis que possam estar influenciando as leituras da constante
dielétrica, tais como aquelas relacionadas com a textura e a estrutura do solo. Um
exemplo deste procedimento pode ser encontrado em Trintinalha (2000) que
inseriu a densidade do solo nos coeficientes do modelo, obtendo, assim, um
melhor ajuste, o que resultou em estimativas mais proximas da real condicéo de
umidade do solo.

Tradicionalmente, trabalhos conduzidos com a TDR séo avaliados por
meio de indicadores de qualidade de ajuste. Tais indicadores sdao, normalmente,
baseados apenas na significancia estatistica dos coeficientes dos termos dos
modelos ajustados aos valores medidos. Além disto, consideram o valor do
coeficiente de determinagdo (R?), decorrente do ajuste estatistico do modelo,
como uma expressdo da qualidade do mesmo, no que se refere a sua precisdo
(HASHIGUTI et al., 2011).

Em trabalhos mais recentes, o indice “d” de Willmott (1981) tem sido

empregado como um indicador da exatiddo das estimativas, assim como o indice
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de desempenho “c”, obtido com a associa¢ao do indice “d” com o coeficiente de
correlagdo “r”, tem sido empregado como indicador adicional da precisdo e da
exatiddo das estimativas.

A precisdo refere-se a distancia relativa entre as medidas apuradas de
uma sequéncia de amostras. Quanto maior a distancia (maior desvio padrao)
menor a precisdo. A exatidao, por outro lado, refere-se a distancia entre a medida
apurada e um valor de referéncia ou verdadeiro. Quanto mais préximo do valor
de referéncia estiver uma medida, maior sua exatidéo.

O indice de desempenho foi utilizado por varios autores em diversas
areas, para avaliar o desempenho de modelos matematicos, como se observa nos
trabalhos de Costa et al. (2008), Cecilio & Santos (2009), Castro et al. (2010),
Tavares et al. (2008) e Hashiguti et al. (2011) e Hashiguti (2013). O emprego
destes indices em trabalhos conduzidos com a TDR tem permitido selecionar os
modelos matematicos que se mostram mais adequados. No entanto, a estimativa
de umidade feita com a TDR pode conter erros consideraveis em relacdo aos
valores de umidade do solo medidos, em especial, a faixa de agua disponivel

(AD) para as plantas no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Departamento de Agronomia, da
Universidade Estadual de Maringa (UEM), Maringa-PR. O municipio de
Maringa encontra-se localizado na latitude de 23°25” Sul ¢ longitude de 51°57’
Oeste e apresenta altitude média de 540 metros. O clima da regido, segundo
classificacdo de Kdppen, é caracterizado como Cfa, mesotérmico Uumido com
chuvas abundantes no verdo e inverno seco, com precipitacdo média anual de
1500 mm. A temperatura média anual é de 21 a 23°C, sendo Junho, Julho e
Agosto 0s meses mais frios, com temperaturas médias de 16 a 17°C. Os meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro sdo 0S meses mais quentes, com temperaturas
médias de 27 a 28°C (IAPAR, 2012).

O solo foi coletado em uma propriedade rural do municipio. O local de
amostragem tem coordenadas: latitude 23°14” Sul e longitude de 51°46° Oeste.
Foram definidas trés posi¢des ao longo de uma transecéo, definida na direcdo da
maior declividade do terreno: no topo da encosta, no fundo do vale e em uma
posicdo intermediaria, de forma a se ter o conteldo de argila variavel entre
amostras. Em cada posicéo foi coletada uma amostra de aproximadamente 60 kg
de solo, na profundidade de 0 a 20 cm. O solo da propriedade foi classificado
como NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico (EMBRAPA, 2006). O material
obtido em cada ponto na topossequéncia foi seco ao ar, sendo posteriormente
triturado e peneirado na peneira de 2 mm, constituindo terra fina seca ao ar
(TFSA).

Amostras do solo foram encaminhadas ao laboratdrio para determinacéo
do contetdo de areia, silte e argila pelo método do densimetro. O densimetro
mede a densidade da suspensdo, sendo necessario verificar sua correspondéncia
com o densimetro de Bouyoucos, calibrado em g de solo/L de suspensdo. Como
0 densimetro de Bouyoucos € calibrado para a temperatura de 68°F (20°C), as
leituras deverdo ser corrigidas conforme a temperatura. Assim, para cada grau

acima ou abaixo de 20°C, deve-se acrescentar ou subtrair 0,36 graduacdes da
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leitura do densimetro, respectivamente (EMBRAPA, 1997). Posteriormente o
solo foi classificado utilizando-se o triangulo de classificacdo textural de solos
apresentado por Lemos & Santos (1996).

Apos a fase de preparacdo do material, foram preenchidos com TFSA,
para cada ponto, oito recipientes plasticos de aproximadamente 25 cm de altura
por 10 cm de didmetro (2000 cm® de volume, aproximadamente), com paredes
perfuradas. A massa de TFSA colocada em cada recipiente variou, uma vez que
diferentes densidades de solo foram impostos por meio de diferentes niveis de
compactacdo, seguindo-se a metodologia descrita por Trintinalha (2000) e
Gongalves et al. (2011). Todos os recipientes tiveram uma sonda de 20 cm de
comprimento introduzida no seu interior, na posicdo vertical, a partir da
superficie. Os recipientes foram entdo colocados para saturar seguindo o
procedimento padrdo para saturacdo de amostras de solo utilizado no Laboratorio
de fisica do solo. Para isto, os recipientes foram colocados em bandeja contendo
agua de forma a que o nivel desta atingisse cerca de dois tercos da altura dos
mesmaos.

ApoOs a saturagdo, os recipientes foram expostos ao ambiente do interior
do laboratorio. A secagem do solo ocorreu de maneira relativamente uniforme no
perfil, uma vez que as paredes destes recipientes eram perfuradas.

Diariamente foram feitas entre duas e trés leituras da constante dielétrica
(Ka) em cada recipiente. Também foi feita a leitura da umidade com base em
massa (u), obtida por meio de uma balanca de precisdo, pelo método
gravimétrico. A partir do valor de u e do valor da densidade do material em cada
recipiente, obteve-se a umidade com base em volume (6) correspondente.

A unidade TDR utilizada foi o modelo TRASE 6050X1, produzido pela
Soilmoisture Equipment Corp. Embora este equipamento ja esteja no mercado ha
mais de 15 anos e apresente um custo bem acima do padrdo dos aparelhos de
TDR hoje disponiveis, 0 mesmo ndo se apresenta ultrapassado, sendo, inclusive,
muito apropriado para a pesquisa cientifica, devido as suas caracteristicas. Além
do que, destacam Hanek et al. (2001), este dispositivo possibilita a leitura direta

de valores de umidade volumétrica do solo, desde que devidamente calibrado.

20



Foram utilizados quatro modelos matematicos para a calibracdo da TDR.
Para todos os modelos, 0 foi expresso em m°m™. Para facilitar sua abordagem, os

modelos foram denominados M1, M2, M3 e M4, sendo estes:

M1 - Modelo proposto por Topp et al. (1980), em fungdo de sua
importéncia e de seu generalizado emprego. Este modelo foi utilizado para se
estimar a umidade do solo em funcdo de Ka (adimensional), para as condicdes
experimentais descritas. O modelo apresenta coeficientes numericos
preestabelecidos e foi proposto com a premissa de ser valido para qualquer
condicdo, sendo desnecesséria a calibracdo local, como inicialmente suposto, e €

representado pela Equacéo 3:

0 =[-530 + 292Ka - 5,5Ka’ + 0,043Ka*]10™ (3)

M2 - Modelo polinomial de terceiro grau, que também foi utilizado para
se estimar a umidade do solo em funcdo de Ka (adimensional), ajustado ao
conjunto de todos os dados observados e aos dados de cada posicao,
separadamente, na topossequéncia por meio de coeficientes numéricos (b). Esse

modelo é representado pela Equacéo 4:

0 =bg + bKa+ szaZ + b3K3.3 (4)

M3 - Modelo construido com base no trabalho de Gongalves et al.
(2011), incorporando os valores da densidade do solo (Ds), expressa em Mgm,
ajustado ao conjunto de todos os dados observados e aos dados de cada posicao,
separadamente, na topossequéncia, por meio de coeficientes numéricos (b). Esse

modelo é representado pela Equacéo 5:
0 = by + byDs + b,Ka + bsKaDs + b,Ka® + bsDsKa’ (5)
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M4 - Modelo completo, construido de modo a englobar as variaveis
densidade do solo (Ds) e contetdo de argila do solo (Argila), expressa em gKg™,
ajustado ao conjunto de todos os dados observados (todas as posi¢Ges na
topossequéncia) por meio de coeficientes numéricos (b). Esse modelo é

representado pela Equacéo 6:

0 = by + b;Ds + byArgila + bsKaDs + bsKaArgila + bsDsArgila + bgKa® +
b;Ka’Ds + bgKa’Argila (6)

Aos valores obtidos de umidade volumétrica e correspondente valor da
constante dielétrica para o conjunto de dados referente as trés posicdes na
topossequéncia, foram ajustados os modelos empiricos de calibragdo (M2, M3 e
M4), por meio de analise de regressdo backwise, no software SISVAR
(FERREIRA, 2011). Adicionalmente, os modelos M2 e M3 foram ajustados aos
dados experimentais, para cada uma das trés posicdes estudadas.

A qualidade do ajuste dos modelos foi avaliada por meio do coeficiente
de determinacdo (R?), bem como por meio da metodologia apresentada por
Willmott (1981), complementada por Camargo & Sentelhas (1997).

Para avaliar o desempenho dos diferentes modelos matematicos
estudados nesse trabalho, foi aplicado o indice estatistico “c”, denominado indice
de desempenho, que mostra o desempenho de um modelo em relacédo a valores
padrdo, a partir das indicacbes de dois coeficientes, calculado segundo a
expressao: ¢ = rd, na qual “r” é o coeficiente de correlagao linear de Pearson, o0
qual esta relacionado com a precisdo do modelo. O indice “d” € o coeficiente de
concordancia (WILLMOTT, 1981), conforme Equacdo 7, e expressa a exatidao,
entre os valores estimados e observados, com variacdo entre zero (nenhuma
concordancia) e a unidade, que expressaria concordancia perfeita entre os valores

estimados e 0s observados.
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i1 > (Pi-0i)*
- (|Pi-0|+|0i-0))° |
> ) )

em que,
Pi = valor estimado;
Oi = valor observado;

O = média dos valores observados.

Os critérios empregados para a avaliacdo do ajuste dos modelos sdo

mostrados na Tabela 1, a partir da apresentacdo dos mesmos feita por Camargo
& Sentelhas (1997).

Tabelal1— Critérios para analise de desempenho de modelos por meio do
indice “c”

Desem_— Otimo Muito Bom Mediano Ruim Mau Péssimo
penho: bom

Valor c: >0,85 0,85-0,76 0,75-0,66 0,65-0,61 0,60-0,51 0,50-0,41 <0,40

Adicionalmente foi feita a analise de residuos dos modelos, na qual
buscou-se estudar a distribuicdo estatistica dos valores dos residuos obtidos por
meio da diferenca entre os valores de 6 observados (6o) e estimados (0g) pelos
modelos em estudo. Esta andlise de residuos foi utilizada, em conjunto com 0s

demais recursos, para se avaliar a qualidade do modelo ajustado a cada conjunto
de dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do conteudo de areia, silte e argila do solo, para cada posi¢cdo

da encosta, adotadas no presente trabalho, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela2 - Contetdo de Areia, Silte e de argila do solo, nas posicdes
selecionadas na topossequéncia

Posicdo da Amostra Areia gKg™ Silte gKg™ Argila gKg™
Inferior 210 90 700
Intermediaria 480 40 480
Superior 850 10 140

Pode-se verificar que a variacdo dos valores das fragcdes granulométricas
ao longo da encosta foi expressiva. A observacdo do tridngulo de classificagao
textural de solos (Figura 1), apresentado por Lemos & Santos (1996), revela que
as diferentes posicdes amostradas ao longo da topossequéncia apresentaram
textura variando de franco-arenosa a muito argilosa, entre o topo e a base desta
encosta, respectivamente. Na posicdo intermediaria, observam-se quantidades
iguais de areia e argila, o que estabelece uma classificacdo granulométrica
intermediaria (argilo-arenosa).

Variacfes de mesma magnitude no conteudo de argila foram encontradas
por Reis et al. (2007) ao analisar a composi¢do granulométrica e organica do solo
de amostras provenientes de uma topossequéncia. Contudo, 0s autores
constataram uma diminuicdo significativa do teor de argila entre as posi¢des
estudadas no sentido topo para base.

Na Tabela 3 ¢é apresentada a analise estatistica descritiva dos valores de

umidade volumétrica, Ka e Ds, obtidos durante o processo de secagem do
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material oriundo das trés posicdes adotadas. Verifica-se que uma ampla faixa de
valores de umidade foi obtida, abrangendo valores préximos da saturagdo e
valores abaixo do correspondente ao ponto de murcha permanente, usuais para
solos argilosos da regido. Estes valores confirmam que o estudo foi conduzido
durante um processo de secagem do solo, no qual a faixa de agua disponivel
(AD) esté contida dentro da faixa de valores de umidade avaliada, para as trés

posicdes na topossequéncia. .

Tabela 3 —  Estatistica descritiva dos valores de umidade do solo (), expressa
em m®m?, constante dielétrica (Ka), e Densidade do solo (Ds),
expressa em Mgm™, para as posi¢des em estudo

Posicdo na topossequéncia

Inferior (70% Argila) Intermediério (48% Argila) Superior (14% Argila)
Variavel
Média Min Max CV% Média Min Max CV% Média Min Max CV%
0 0,35 022 058 274 0,30 017 054 32,6 0,23 0,10 045 424

Ka 243 11,7 382 34,0 197 9,7 335 369 142 68 243 355

Ds 1,28 1,08 144 101 1,29 1,09 152 101 151 1,39 1,69 6,8

Pode-se verificar que os valores médios de umidade do solo crescem em
direcdo a base da encosta, com 0s maiores valores obtidos na posicao inferior.
Em sentido inverso tem-se o crescimento dos valores do coeficiente de variacdo
da umidade, ou seja, 0 maior valor foi obtido no topo da encosta. Observa-se que
os valores de umidade obtidos na posicdo inferior apresentaram CV de apenas
27%, enquanto aqueles obtidos no topo da encosta apresentaram CV de 42%,
evidenciando que a reducdo do valor médio esteve associado a uma ampliacdo da
dispersdo em torno do mesmo. Por outro lado, os valores médios de Ka, os quais

apresentaram uma reducdo com a mesma tendéncia de reducdo dos valores
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médios de umidade, ou seja, da base para o topo da encosta, apresentaram CV
semelhantes, revelando que a disperséo em torno da media ndo sofreu
modificagdes, entre as posi¢des na encosta.

Os valores médios e o coeficiente de variacdo de Ds apresentam pouca
variacdo entre as posi¢des inferior e intermediaria. Porém, na posicao superior, o
valor médio de Ds aumenta, o que é compativel com o aumento do teor de areia,
enquanto o CV diminui.

Os modelos empiricos selecionados, no presente trabalho, para descrever
a relacdo entre umidade do solo e correspondente constante dielétrica foram
ajustados ao conjunto de dados obtidos para as trés posi¢cdes na topossequéncia.
Os modelos M2 e M3, particularmente, foram ajustados para cada posicdo da
topossequéncia, individualmente. Utilizou-se para isto o programa computacional
SISVAR, empregando-se um nivel de significancia da ordem de 5% (p < 0,05).

Os resultados, para 0 modelo M2, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes do modelo M2 (representado pela Equacdo 4) para o
conjunto de dados e para cada serie de dados referente as posicdes

estudadas
Posicdes na Coeficientes
topossequéncia bo by b, (10%) bs (10°) R
Conjunto -0,095* 0,033* -0,857* 1,109* 0,941
Inferior -0,194* 0,056* -2,253* 3,468* 0,963
Intermediaria 0,144* n.s. 0,475* -0,454* 0,971
Superior 0,075* n.s. 0,755* -0,527* 0,974

* - Significativo ao nivel de 5%.

Pode-se observar, na Tabela 4, que todos os coeficientes foram
significativos para o modelo ajustado aos dados em conjunto, ou seja, para 0s

dados oriundos das trés posicdes na topossequéncia. Neste caso, o R? foi inferior
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aos demais, evidenciando a maior dispersdo dos dados em conjunto. Para cada
série de dados, obteve-se R? entre 0,96 e 0,97 o que, supostamente, sinaliza para
uma qualidade adequada dos ajustes realizados. Uma andlise baseada apenas
neste critério sinaliza que o ganho de qualidade decorrente do ajuste de um
modelo para cada série de dados promove um incremento de qualidade pouco
expressivo em relacdo a adocao de um modelo geral.

O ajuste feito para 0 modelo M3, o qual incorpora o efeito da densidade
do solo nos seus coeficientes, também considerou o conjunto de dados e cada

série individualmente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela5— Coeficientes do modelo M3 (representado pela Equacédo 5) para o
conjunto de dados e para cada serie de dados referente as posigcdes

estudadas
Posicdes na Coeficientes
topossequéncia bo by b, (10%) b3 (10 b, (10%) bs(10%) R?
Conjunto 0,472*  -0,358*  -3,183* 3,842* 1,156*  -1,002* 0,953
Inferior 0,496*  -0,253*  -2,804* 2,416* 0,993* -0,653* 0,974
Intermediéria 0,134* n.s. 0,784*  -0,394* n.s. 0,208* 0,972
Superior 0,091* -0,033* n.s. 0,455* 1,063* -0,453* 0,979

* - Significativo ao nivel de 5%.

Pode-se observar na Tabela 5 que todos os coeficientes foram
significativos para o modelo ajustado aos dados em conjunto, ou seja, para 0s
dados oriundos das trés posi¢Ges na topossequéncia. Assim como para o modelo
polinomial clbico, apresentado na Tabela 4, 0 R? para o ajuste aos dados em
conjunto foi inferior aos demais, evidenciando a maior dispersdo dos dados em
conjunto. Para cada série de dados, obteve-se R? entre 0,97 e 0,98 o que,
supostamente, sinaliza para uma qualidade adequada dos ajustes realizados. A
comparacdo com os valores apresentados na Tabela 4 revela também que este

modelo deu origem a valores de R? superiores, revelando que a incorporagéo da
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densidade nos coeficientes produziu um incremento de qualidade em geral.
Novamente, entretanto, a adocdo de um modelo especifico para cada série de
dados nédo evidenciou incremento expressivo de qualidade, em relagdo a adogao
de um modelo geral, com base na analise dos valores de R?.

O ajuste feito para 0 modelo M4 empregado neste trabalho, o qual
incorpora o efeito da densidade do solo e do contetdo de argila, considerou
apenas o conjunto completo de dados, uma vez que o teor de argila é constante
em cada série individualmente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficientes do modelo M4 (representado pela Equacdo 6) para o
conjunto de dados referente as posicdes estudadas

Valores dos coeficientes ajustado ao conjunto de dados:

bo 0,731 (10%)* bs -1,071 (10™)*
by -0,989 (10™)* b 5,308 (10)*
b, 4,955 (10™%)* b, -3,609 (10°)*
bs 0,139 (10%)* be 2,152 (10°)*
by -0,254 (10™M)* R? 0,972

* - Significativo ao nivel de 5%.

Verifica-se na Tabela 6 que todos os coeficientes foram significativos e
que o R? referente a este ajuste superou o valor de 0,97, o que sinaliza para uma
qualidade de ajuste equivalente a obtida pelos modelos M2 e M3 para cada série
de dados individualmente, conforme Tabelas 4 e 5. Isto evidencia 0 expressivo
efeito do conteddo de argila do solo sobre a curva que relaciona umidade com
constante dielétrica, corroborando a hipotese de que um modelo que incorpore o
efeito da composicdo granulométrica do solo descreve de forma mais adequada

esta relacdo.
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O modelo M1 tem os seus coeficientes estabelecidos pelo autor (Topp et
al., 1980), o qual sugere que seu emprego pode ser realizado em quaisquer
circunstancias. Uma avaliacdo visual da qualidade de ajuste deste modelo, em
comparagdo com um modelo polinomial cibico (M2), com coeficientes ajustados

ao conjunto de dados (Tabela 4), pode ser realizada observando-se a Figura 2.

0.6 -
0,5+

0.4

0 m’m?

o= M1

M2 0.7 o 045 o 0,15

Figura2 — Relacdo entre umidade do solo e respectiva constante dielétrica
para o conjunto de dados experimentais e modelos M1 e M2.

Pode-se verificar na Figura 2 que a dispersdo dos valores experimentais,
em cada série, fica mais evidente na regido correspondente a maior umidade do
solo (acima de 0,25 m*m™®). Também fica evidente que o distanciamento entre as
séries € maior nesta regido. Para as condicGes estudadas, a faixa de valores de

umidade mais baixa (abaixo de 0,25 m®m™) apresenta dispersdo expressivamente
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inferior, evidenciando que, nestas circunstancias, a qualidade do ajuste de um
modelo, mesmo que seja Unico para todo o conjunto de dados, pode ser
adequada. Isto asseguraria a qualidade das estimativas de umidade feitas com a
TDR, nestas circunstancias.

Na regido dos maiores valores de umidade, por outro lado, pode-se
constatar, visualmente, que a dispersdo dos valores em relacdo a um unico
modelo, qualquer que seja este, provavelmente acarretara erros de estimativa com
valores demasiadamente elevados para serem aceitos em aplica¢des de pesquisa e
até mesmo para aplicacGes praticas. Pode-se verificar que ambos modelos
apresentados descrevem o conjunto de dados de forma a proporcionar erros de
estimativa com uma distribuicdo visualmente semelhante. Com o proposito de se
verificar qual modelo é mais adequado, outros indicadores de qualidade de ajuste
devem ser empregados.

Pode-se constatar visualmente na Figura 2 que para um valor de Ka da
ordem de 25, existem valores experimentais de umidade dispersos na faixa entre
0,45 m*m™ e 0,30 m®m=. Ou seja, esta faixa é mais ampla que a faixa de agua
disponivel (AD = 0,1 m®m™), para os solos argilosos comumente encontrados na
regido. Portanto, a adocdo de um modelo que gere um valor Unico de umidade,
dentro desta faixa, tera associado a esta estimativa uma incerteza muito elevada,
da ordem de, no minimo, 50% de AD. Destaca-se que esta incerteza ocorre na
faixa de valores de umidade de maior interesse agronémico, por se tratar de agua
facilmente disponivel para o processo de transpiracdo vegetal, assim como de
valores na regido logo acima da capacidade de campo, 0s quais estdo
relacionados com o processo de drenagem rapida do solo.

Os elevados valores de R? obtidos nos ajustes dos modelos descritos n&o
expressam esta incerteza elevada das estimativas de umidade. Assim, outros
indicadores de qualidade de ajuste, com referencias em literatura, foram
empregados para se avaliar a qualidade de ajuste. Na Tabela 7 sdo apresentados,
para os modelos M1 e M2, os valores calculados do coeficiente de concordancia
“d” (WILLMOTT, 1981), que expressa uma medida de exatiddo do modelo, o
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coeficiente de correlagédo “r”, que expressa uma medida da precisdo do modelo, e

0 indice de desempenho “c”, que expressa um desempenho conjunto do modelo.

Tabela7— Valores do coeficiente de concordancia “d” (WILLMOTT, 1981),
coeficiente de correlacdo “r” e do indice de desempenho “c” para 0s
modelos M1 e M2, ajustados ao conjunto dos dados

. Modelos
Indices
M1 M2
d 0,966 0,985
r 0,967 0,971
c 0,934 0,956

Observa-se, na Tabela 7, que ambos os modelos apresentaram indice de
desempenho considerado 6timo (c > 0,85) para descrever a relagcdo entre umidade
e Ka, para o conjunto de dados referente a todas as posic¢des estudadas. Contudo,
0 modelo M1 apresentou menor indice de desempenho (c = 0,93). O ajuste para
as condicdes locais sugere um ligeiro acréscimo de qualidade da estimativa
realizada.

Os graficos obtidos pela comparacdo entre os valores de 6 observados e
aqueles estimados para o conjunto de dados, pelos modelos M1 e M2, sdo
apresentados na Figura 3. A observacdo dos graficos revela que a dispersdo dos

valores em torno do modelo linear ajustado € maior para 0 modelo M1.
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Figura3— Valores de 6 observados (0o) e estimados (6g) pelos modelos a) M1
e b) M2 e modelo linear ajustado aos pares de valores referentes ao
conjunto de dados.

Com o proposito de descrever a qualidade dos modelos em estudo,
ajustados ao conjunto de dados das trés posicdes, conforme Figura 3, sdo
apresentados, na Tabela 8, os valores dos coeficientes angular e linear dos
modelos lineares ajustados aos dados de residuos, bem como o coeficiente de

determinacéo (R?) obtido via regresséo linear.

Tabela 8 — Valores do coeficiente angular (a), linear (b) e de determinacéo (R?)
para os modelos M1 e M2, ajustados ao conjunto dos dados

o Modelos
Coeficientes
M1 M2
a 0,885 0,942
b 0,060 0,017
R2 0,935 0,943

A observacdo dos valores do coeficiente de determinacdo na Tabela 8
revela que os modelos praticamente no diferiram, apresentando R? de 0,94 para

ambos. Contudo, o0 modelo M2 apresentou coeficiente angular mais préximo da
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unidade (a=0,942), superior ao apresentado pelo modelo M1 (a=0,885). Observa-
se ainda que o coeficiente linear do modelo M2 estd mais proximo de zero
(b=0,017) do que o apresentado pelo modelo M1 (b=0,060).

Os modelos M3, que incorpora a Ds, bem como o modelo M4, que
incorpora Ds e conteldo de argila, ajustados ao conjunto de valores
experimentais, foram também avaliados por meio destes indicadores de

qualidade. O resultado esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores do coeficiente de concordancia “d” (WILLMOTT, 1981),

coeficiente de correlacdo “r” e do indice de desempenho “c” para os
modelos M3 e M4, ajustados ao conjunto dos dados

) Modelos
Indices
M3 M4
d 0,988 0,993
r 0,977 0,987
c 0,965 0,980

Observa-se, na Tabela 9, que os modelos M3 e M4 apresentaram
melhores indices de desempenho (0,965 e 0,980, respectivamente) que 0S
apresentados pelos modelos M1 e M2 (0,934 e 0,956, respectivamente). O
modelo M4 apresentou o melhor indice “c” dos modelos ajustados ao conjunto
de dados referente a todas as posicdes estudadas. Essa observacéo revela indicios
de que o ajuste dos modelos e a incorporacdo de variaveis relativas as
caracteristicas fisicas do solo podem reduzir os erros de estimativa da umidade
do solo.

Na Figura 4 sdo apresentados os graficos obtidos pela comparacdo entre
os valores de 6 observados e aqueles estimados para o conjunto de dados, para 0s
modelos M3 e M4.
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Figura4 — Valores de 6 observados (0o) e estimados (0g) pelos modelos a) M3
e b) M4 e modelo linear ajustado aos pares de valores referentes ao
conjunto de dados.

A observacdo dos graficos da Figura 4, em comparacdo com aqueles
mostrados na Figura 3, revela que o modelo linear ajustado aos residuos
decorrentes do emprego do modelo M4 tem o coeficiente angular mais préximo
da unidade (a=0,973) e o coeficiente linear mais proximo de zero (b=0,008),
dentre os quatro modelos avaliados. Além disso, a dispersdo dos valores em
torno deste modelo &, visualmente, a menor, o que é corroborado pelos valores de

R? apresentados nas Tabelas 8 e 10.

Tabela 10 — Valores do coeficiente angular (a), linear (b) e de determinacao (R?)
para os modelos M3 e M4, ajustados ao conjunto de dados

o Modelos
Coeficientes
M3 M4
a 0,953 0,973
b 0,014 0,008
R2 0,954 0,974

34



De acordo com os valores apresentados na Tabela 10, a incorporacdo das
variaveis fisicas do solo deu origem aos maiores valores do coeficiente de
determinagdo (0,95 e 0,97 para os modelos de M3 e M4, respectivamente).
Observa-se também que o coeficiente angular estd mais proximo da unidade
(0,953 e 0,973 para os modelos M3 e M4, respectivamente) e o coeficiente linear
proximo de zero (0,014 e 0,008 para os modelos de M3 e M4, respectivamente).

Os valores do indice “c” apresentados para os modelos ajustados ao
conjunto de dados, nas Tabelas 7 e 9, permitem constatar que a qualidade dos
ajustes pode ser considerada como “6tima”, de acordo com o critério apresentado
por Camargo & Sentelhas (1997), pois estdo todos acima do valor limite de 0,85,
corroborando a qualidade atestada pelos valores de R* obtidos nestes ajustes.
Com base nestes critérios, tornar-se-ia viavel estabelecer que um Unico modelo
poderia descrever todo o conjunto de dados, ou seja, um unico modelo de
calibracdo poderia ser empregado na utilizacdo da técnica da TDR, independente
da composicéo granulométrica do solo.

No entanto, a observacdo da distribuicdo dos residuos apresentados nas
Figuras 3 e 4 revela que a amplitude dos seus valores, sobretudo na condigédo de
solo Umido, pode ser consideravelmente superior ao valor de AD tomado como
referéncia (AD = 0,1 m®m™). Assim, embora todos os indicadores abordados
sinalizem para o ajuste adequado dos modelos, pode-se constatar que a qualidade
da estimativa realizada com a TDR utilizando qualquer um destes modelos, pode
ser inadequada.

Em funcdo destas observacdes, optou-se pelo ajuste dos modelos M2 e
M3 para cada uma das posicOes estudadas no presente trabalho. Objetiva-se,
dessa forma, verificar se a adaptacdo desses modelos a condigbes mais
especificas promovera melhores estimativas de umidade do solo, reduzindo o
erro de estimativa da umidade do solo.

Na Figura 5 apresenta-se a série de dados referentes a posicdo inferior na
topossequéncia (argila = 70%), bem como o0 modelo M2 ajustado a estes dados.
A apresentacdo do modelo M3, que incorpora a Ds, somente poderia ser feita em

uma superficie, uma vez que este modelo tem duas variaveis independentes, ou
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seja, Ka e Ds. Pode-se observar neste grafico que a amplitude de variacdo dos
desvios em relagdo ao modelo permanecem na ordem de até 50% da AD,
particularmente para valores de Ka acima de 30,0. Assim, a opg&o por ajustar um
modelo especificamente para os dados nesta posicdo ndao promove reducdo
substancial da amplitude de desvios, se comparado com o ajuste realizado para 0s
dados em conjunto. Uma medida estatistica associada a esta dispersdo é o
coeficiente de determinacdo (R?) associado ao ajuste. Para o ajuste do modelo
M2 ao conjunto de dados, este valor foi de 0,94 (Tabela 8), enquanto que para
este conjunto de dados especificamente para a posicdo inferior, foi de 0,93
(Tabela 12), mostrando que, neste caso, o ajuste especifico a esta série de dados

ndo promoveu incremento substancial de qualidade.

0,55 -

0,05 -

Figura5— Umidade do solo (0) ¢ Ka para a posigdo inferior na
topossequéncia (conteudo de argila no solo de 70%).
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Na Tabela 11 séo apresentados, para os modelos M2 e M3, os valores
calculados do coeficiente de concordancia “d” (WILLMOTT, 1981), o
coeficiente de correlacdo “r”” e o indice de desempenho ““c” referentes a posicao

inferior na topossequéncia.

Tabela 11 — Valores do coeficiente de concordancia “d” (WILLMOTT, 1981),
coeficiente de correlacdo “r” e do indice de desempenho “c” para 0s
modelos M2 e M3, ajustados a posicéo inferior na topossequéncia
(conteudo de argila no solo de 70%)

) Modelos
Indices
M2 M3
d 0,980 0,988
r 0,967 0,980
c 0,947 0,968

Curiosamente, os valores de ¢ obtidos para o ajuste a esta serie de dados
em particular foram ligeiramente inferiores aos obtidos para o ajuste ao conjunto
completo de dados (conjunto das trés séries), conforme mostrado na Tabela 7
para 0 modelo M2. Para o0 modelo M3, este indice apresentou uma melhora de
0,003, segundo os valores observados na Tabela 9. Estes indicadores revelam,
portanto, que ndo ha incremento de qualidade do ajuste, quando se toma esta
série de dados isoladamente. Destaca-se, no entanto, que estes valores permitem
caracterizar todos os ajustes como 6timos (¢ > 0,85).

Os graficos obtidos pela comparacédo entre os valores de 6 observados e
estimados para os dados referentes a posicéo inferior na topossequéncia, para 0s

modelos hora empregados, séo apresentados na Figura 6.
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Figura6 — Valores de 6 observados (6o) e estimados (6g) pelos modelos a) M2
e b) M3 e modelo linear ajustado aos pares de valores referentes a
posicdo inferior.

Com o proposito de descrever a qualidade dos modelos em estudo, e seu
ajuste aos dados referentes a posicéo inferior na topossequéncia, conforme Figura
6, sdo apresentados, na Tabela 12, os valores dos coeficientes angular e linear
dos modelos M2 e M3, bem como o coeficiente de determinacdo (R?) obtido por

meio de regresséo linear.

Tabela 12 — Valores do coeficiente angular (a), linear (b) e de determinacéo (R?)
para os modelos M2 e M3, ajustados a posicdo inferior na
topossequéncia (conteudo de argila no solo de 70%)

o Modelos
Coeficientes
M2 M3
a 1,008 1,010
b 0,007 0,004
R2 0,934 0,960

Novamente, a observacdo dos valores da Tabela 12, em comparacdo as
Tabelas 8 e 10, revela que o ajuste a condi¢des mais especificas, neste caso aos

dados da posicdo inferior na topossequéncia, gerou valores do coeficiente de
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determinacdo ligeiramente inferiores para 0 modelo M2, enquanto os valores do
modelo M3 apresentaram uma ligeira melhora. O mesmo também foi observado
para os valores dos coeficientes angular e linear desses modelos.

A comparacao dos valores de R” dos modelos, apresentados nas Tabelas
10 e 12, revela que eles pouco diferem entre si, ndo expressando a menor
dispersdo dos residuos. Esses indicadores reforcam, portanto, que o ajuste dos
modelos a esta série isoladamente, ndo promove incremento substancial de
qualidade.

Na Figura 7 apresenta-se a série de dados referentes a posicao
intermediaria na topossequéncia (Argila = 48%), bem como o modelo M2
ajustado a estes dados. O modelo M3 também foi ajustado a esta série de dados,
contudo, sua apresentacdo somente poderia ser feita em uma superficie, uma vez
gue o mesmo tem duas variaveis independentes, ou seja, Ka e Ds. Pode-se
observar no grafico da Figura 7 que a amplitude de variacdo dos desvios em
relacdo ao modelo permanecem na ordem de até 50% da AD, particularmente

para valores de Ka acima de 25,0.

0,55 -

Figura7—  Umidade do solo (0) e Ka para a posi¢do intermedidria na
topossequéncia (conteudo de argila no solo de 48%).
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Na Tabela 13 sdo apresentados, para 0os modelos em estudo, os valores
calculados do coeficiente de concordancia “d” (WILLMOTT, 1981), o
coeficiente de correlacdo “r”” e o indice de desempenho ““c” referentes a posicao

intermediaria na topossequéncia.

Tabela 13 — Valores do coeficiente de concordancia “d” (WILLMOTT, 1981),
coeficiente de correla¢do “r” e do indice de desempenho “c” para 0s
modelos M2 e M3, ajustados a posicdo intermedidria na
topossequéncia (contetido de argila no solo de 48%)

) Modelos
Indices
M2 M3
d 0,986 0,989
r 0,976 0,980
c 0,962 0,969

Os valores do coeficiente de concordancia, coeficiente de correlacdo e do
indice de desempenho, obtidos para o ajuste aos dados da posicédo intermediaria
na topossequéncia, em particular, foram ligeiramente superiores aos obtidos para
0 ajuste ao conjunto completo de dados (conjunto das trés séries), conforme
mostrado na Tabela 7 para 0 modelo M2 e na Tabela 9 para 0 modelo M3.
Mesmo com a ligeira melhora observada, estes indicadores revelam que ndo ha
incremento de qualidade do ajuste, quando se toma esta série de dados
iIsoladamente. Destaca-se, no entanto, que estes valores permitem caracterizar
todos os ajustes como 6timos (¢ > 0,85).

Os graficos obtidos pela comparacdo entre os valores de 6 observados e
estimados para os dados referentes a posicdo intermediéria na topossequéncia,

para os modelos empregados, sdo apresentados na Figura 8.

40



0,0 0,2 0,4 0,6 . 0.0 0,2 0.4 0.6
0o 0o

Figura8 — Valores de 6 observados (6o) e estimados (6g) pelos modelos a) M2
e b) M3 e modelo linear ajustado aos pares de valores referentes a
posicdo intermediaria na topossequéncia (contetdo de argila no
solo de 48%).

Com o proposito de descrever a qualidade dos modelos em estudo,
ajustados, e seu ajuste aos dados referentes a posicdo intermedidria na
topossequéncia, conforme Figura 8, sdo apresentados, na Tabela 14, os valores
dos coeficientes angular e linear dos modelos M2 e M3, bem como o coeficiente

de determinacéo (R?) obtido por meio de regresséo linear.

Tabela 14 — Valores do coeficiente angular (a), linear (b) e de determinacéo (R?)
para 0os modelos M2 e M3, ajustados a posicdo intermediaria na
topossequéncia (conteudo de argila no solo de 48%)

o Modelos
Coeficientes
M2 M3
a 0,920 0,932
b 0,018 0,018
R2 0,952 0,960
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A observagdo dos valores da Tabela 14, em comparacdo as Tabelas 8 e
10, revela que o ajuste a condi¢cBes mais especificas, neste caso aos dados da
posicdo intermediaria na topossequéncia, gerou valores do coeficiente de
determinacdo ligeiramente superiores para ambos modelos. Contudo, o0
coeficiente angular (2) e o linear (b) foram ligeiramente inferiores.

A comparacéo dos valores apresentados nas Tabelas 10 e 14, revela que
os valores de R? pouco diferem entre si, ndo expressando esta menor dispersao
dos residuos. Assim, a opg¢do por ajustar um modelo especificamente para os
dados nesta posi¢cdo ndo promove reducdo substancial da amplitude de desvios,
se comparado com o ajuste realizado para os dados em conjunto. Esses
indicadores reforcam, portanto, que o ajuste dos modelos a esta série
isoladamente, ndo promove incremento substancial de qualidade.

Na Figura 9 apresenta-se a série de dados referentes a posicdo superior
na topossequéncia (argila = 14%), bem como o modelo M2 ajustado a estes
dados. Pode-se observar neste grafico que a amplitude de variacdo dos desvios
em relacdo ao modelo é menor que o encontrado para as duas posicoes
anteriores, mesmo para valores de Ka acima de 20. Por outro lado, nesta posi¢édo
tem-se solo arenoso, o que implica em uma faixa de agua disponivel mais estreita
que para as demais posicdes (Kramer e Boyer, 1995). Desta forma, esta menor
amplitude dos desvios pode expressar percentual semelhante da AD nestas
condi¢cbes, promovendo margem de erro semelhante para as estimativas de
umidade. Assim, a opc¢do por ajustar um modelo especificamente para os dados
nesta posicdo ndao promove reducdo substancial da amplitude de desvios, se
comparado com o ajuste realizado para os dados em conjunto.

O modelo M3 também foi ajustado aos dados da posicdo superior na
topossequéncia, contudo, sua apresentacdo somente poderia ser feita em uma
superficie, uma vez que este modelo tem duas variaveis independentes, ou seja,
Ka e Ds.
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0,55

0,45

0,35

0 m®m?

0,25

0,15

0,05

Figura9 — Umidade do solo (0) e¢ Ka para a posigdo superior na
topossequéncia (conteudo de argila no solo de 14%).

Na Tabela 15 sdo apresentados, para os modelos M2 e M3, os valores
calculados do coeficiente de concordancia “d” (WILLMOTT, 1981), o
coeficiente de correlagdo “r” e o indice de desempenho “c” referentes a posi¢ao

superior na topossequéncia.

Tabela 15— Valores do coeficiente de concordancia “d” (Willmott, 1981),
coeficiente de correlacdo “r” e do indice de desempenho “c” para 0S
modelos M2 e M3, ajustados a posicdo superior na topossequéncia
(contetdo de argila no solo de 14%)

. Modelos
Indices
M2 M3
d 0,973 0,974
r 0,968 0,964
c 0,942 0,939
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Os valores do coeficiente de concordancia, coeficiente de correlagdo e do
indice de desempenho, obtidos para o ajuste aos dados da posi¢do superior na
topossequéncia, em particular, foram ligeiramente inferiores aos obtidos para o
ajuste ao conjunto completo de dados (conjunto das trés séries), conforme
mostrado na Tabela 7 para 0 modelo M2 e na Tabela 9 para 0 modelo M3. Estes
indicadores revelam, portanto, que ndo ha incremento de qualidade do ajuste,
qguando se toma esta série de dados isoladamente. Destaca-se, no entanto, que
estes valores ainda permitem caracterizar todos os ajustes como 6timos (¢ >
0,85).

Os gréaficos obtidos pela comparacdo entre os valores de 6 observados e
estimados para os dados referentes a posicao superior na topossequéncia, para 0s
modelos M2 e M3, séo apresentados na Figura 10. A observacdo dos gréaficos
revela que a dispersdo dos valores em torno do modelo linear ajustado € maior
para 0 modelo M3, corroborada pelo menor valor de R? observado para este

modelo no ajuste para a posi¢éo superior na topossequéncia (Tabela 16).

Figura 10 — Valores de 6 observados (0o) e estimados (0g) pelos modelos a) M2
e b) M3 e modelo linear ajustado aos pares de valores referentes a
posicdo superior na topossequéncia (contetdo de argila no solo de
14%).
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Com o proposito de descrever a qualidade dos modelos em estudo,
ajustados, e seu ajuste aos dados referentes a posi¢ao superior na topossequéncia,
conforme Figura 10, séo apresentados, na Tabela 16, os valores dos coeficientes
angular e linear dos modelos M2 e M3, bem como o coeficiente de determinacéo

(R?) obtido via regressao linear.

Tabela 16 — Valores do coeficiente angular (2), linear (b) e de determinacédo (R?)
para 0s modelos M2 e M3, ajustados a posicdo superior na
topossequéncia (contetdo de argila no solo de 14%)

o Modelos
Coeficientes
M2 M3
a 0,791 0,814
0,045 0,038
R2 0,936 0,929

Neste ajuste, em especifico, o coeficiente de determinacéo (R?) associado
ao ajuste de ambos modelos apresentou-se pior do que para 0 ajuste ao conjunto
de dados (0,94 e 0,95 para M2 e M3, respectivamente, conforme Tabelas 8 e 10),
mostrando que, neste caso, 0 ajuste a esta série de dados ndo promoveu
incremento substancial de qualidade.

Para esta série de dados, referente a posicdo superior, mais uma vez, a
dispersdo dos residuos ndo difere substancialmente da distribuicdo de residuos
para as duas séries anteriores, assim como ndo difere expressivamente da
dispersdo de residuos para os dados em conjunto. Destaca-se que nesta série a
presenca de um erro sistematico € marcante, o que € expresso pelo coeficiente
angular da ordem de 0,8 para os modelos lineares ajustados aos residuos
referentes aos dois modelos.

Embora os critérios mais recentemente empregados para a caracterizacdo
da qualidade do ajuste de modelos matematicos aos dados experimentais

sinalizem, no presente trabalho, para que os modelos em questdo apresentem
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qualidade 6tima, uma analise minuciosa revela que cuidados adicionais devem
ser tomados. Para tanto, mostra-se, na Figura 11, o modelo M2 ajustado ao
conjunto de dados e a cada posicao na topossequéncia, individualmente.

A observagéo da Figura 11 torna evidente que, para valores de 0 entre
0,20 m*m e 0,30 m®m™ (Ka da ordem de 12 a 18) todos 0s modelos promovem
estimativas de umidade muito parecidas. Contudo, para valores 6 abaixo de 0,20
m®m™ (Ka abaixo de 12), condicdo de solo mais seco, os modelos divergem. O
mesmo pode ser observado para valores de 6 acima de 0,30 m*m™ (Ka acima de
18), condicdo de solo mais Umido e também a de maior interesse agronémico.
Nessa ultima, em particular, a utilizacgdo de um modelo que ndo descreva
adequadamente as caracteristicas locais pode levar facilmente a erros de
estimativa da ordem de 50% da AD.

0,70 -

0,60 -

0,40 -

0 m*m?

0,30 -

0,10 -

0,00 ‘ ‘ ; ; ‘ i ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ka

M2 Conjunto ~ — =M2 Inferior = = M2 Intermediario  ++-+--* M2 Superior

Figurall— Modelo M2 ajustado ao conjunto de dados e a cada posi¢cdo na
topossequéncia, individualmente.
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Verifica-se ainda, na Figura 11, o efeito da textura do solo sobre os
modelos, uma vez que estes apresentam linhas distintas para cada ajuste,
corroborando a hipotese inicial de que a composicao granulométrica influencia a
curva de calibragdo da TDR. Observa-se que para a posicdo inferior na
topossequéncia 0 modelo descreve uma curva caracteristica de modelos
polinomiais cubicos. Para as posi¢cdes intermediaria e superior, o coeficiente
cubico decresce enquanto o coeficiente quadratico aumenta seu valor, conforme
observado na Tabela 4, o que promove o formato de uma parabola para a linha
referente a cada um destes modelos, conforme pode ser visto na Figura 11.

A observagéo dos resultados leva ao entendimento de que o modelo M4,
0 qual incorpora DS e conteudo de argila em sua férmula, foi o que apresentou o
melhor ajuste. Dessa forma, fica evidente que uma calibracéo local, considerando
as variaveis fisicas do solo, pode levar a estimativas da umidade mais coerentes
com a real condi¢do de umidade do solo. A analise da qualidade do ajuste deste
modelo, embora revele que este € o melhor, evidencia um ganho de qualidade
pouco expressivo, em termos gerais, em relacdo aos demais modelos. Assim,
pode-se constatar que mesmo este modelo pode levar a estimativas de umidade
cuja margem de erro pode expressar um percentual elevado da AD, conforme
identificado no presente trabalho. Esta se configura como uma limitacéo inerente
ao emprego da técnica da TDR, a qual ndo pode ser eliminada por meio do ajuste

de um modelo de calibracéo.
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5. CONCLUSOES

A relagdo entre umidade do solo e sua correspondente constante
dielétrica, medida por meio da técnica da TDR, foi fortemente influenciada pela
composi¢do granulométrica do solo;

Um anico modelo de calibracdo, de carater geral, como o de Topp et al.
(1980), para todos os solos, ndo deve ser empregado para a TDR. Calibracéo
local faz-se necessaria;

A utilizacdo de um modelo de calibracdo para o conjunto de dados
referentes as diferentes composicdes granulométricas, embora demonstrando
indicadores de qualidade do ajuste com valores elevados, deu origem a desvios
cujo valor absoluto pode superar o valor referente a faixa de agua disponivel;

O modelo com melhor ajuste foi o que incorporou a densidade do solo e
0 seu teor de argila (6 = 0,07307 — 0,09891Ds + 0,49551Argila + 0,01399KaDs —
0,02544KaArgila — 0,10708DsArgila + 0,00053Ka*> — 0,00036Ka’Ds +
0,00022Ka*Argila), evidenciando a influencia da granulometria sobre a curva de
calibracao;

Para fins praticos, seria desejavel a utilizacdo deste modelo completo,
empregando-se valores médios de teor de argila e correspondente densidade do
solo média, para as trés posicdes identificadas no presente estudo, na

topossequéncia em questao.
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