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Abstract

Soil moisture is an essential variable in several studies of the soil-plant-atmosphere system. Time Domain
Reflectometry (TDR) is an indirect method of determining moisture, which stands out for its operational versatility,
being widely used for monitoring soil moisture. Aiming to optimize the method, this work dimensioned the operating
region of a TDR type sensor, evaluated the performance of a quadratic equation provided by the manufacturer and
calibrated the equipment to three contrasting textural classes. The sensor operating region was verified with the
interaction of the sensor with air + water + soil. The performance evaluation of the quadratic equation and the
calibrations were performed by the saturation process of the three textural classes under controlled conditions. The
results allowed to conclude that: (i) the range of the CS616 humidity sensor is approximately 3 cm and does not vary
when used in different types of soils; (ii) the quadratic model did not perform well in estimating volumetric moisture,
underestimating 20% for sandy soil, and overestimating in 34% for clayey soils; (iii) a third degree model, presented
a good fit, with a coefficient of determination above 95%.
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Resumo

A umidade do solo é uma varidvel imprescindivel em varios estudos do sistema solo-planta-atmosfera. A
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) é um método indireto de determinacdo de umidade, que se destaca pela
sua versatilidade operacional, sendo bastante utilizado para monitoramento da umidade em perfis de solos. Visando
a otimizagdo do método, este trabalho dimensionou a regido de atuagdo de um sensor tipo TDR, avaliou o
desempenho de uma equagdo quadratica fornecida pelo fabricante e calibrou o equipamento para trés classes
texturais contrastantes. A regido de atuagdo foi verificada com a interagdo do sensor com o ar + agua + solo. O
desempenho da equacdo quadratica e as calibragdes foram realizadas pelo processo de saturacdo das trés classes
texturais em condi¢des controladas. Os resultados permitiram concluir que: (i) o alcance do sensor de umidade CS616
é de aproximadamente 3 cm e ndo varia quando utilizado em diferentes tipos de solos; (ii) o modelo quadratico ndo
apresentou bom desempenho em estimar a umidade volumétrica, subestimando em 20% para o solo arenoso, e
superestimando em 34% para os solos argilosos; (iii) um modelo de terceiro grau, apresentou bom ajuste, com
coeficiente de determinagdo superiores a 95%.

Palavras chave: armazenamento da agua no solo, calibra¢cdo, umidade do solo.

Introdugao

Mensurar a umidade do solo é de fundamental importancia em varias aplica¢cdes pertinentes na
agricultura e hidrologia (Romano, 2014; Cristi et al., 2016; Nasta et al., 2018). No campo da
agricultura o monitoramento da umidade do solo é de vital importancia para otimizar o
rendimento das culturas e a eficiéncia do uso da dgua (Lekshmi et al., 2014; Consoli et al., 2016;
Kalita et al.,, 2016). Em hidrologia esta varidvel controla a separacdo da precipitacio em
infiltracdo, evaporacdo e escoamento superficial (Corradini, 2014).

Dentre os véarios métodos de medida da umidade do solo, o gravimétrico, que apesar de ser
considerado padrao, normalmente é evitado. Pois é demorado e ndo permite a repeticao da
medida no mesmo local (Uniyal et al., 2017). Métodos como a Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR) que se baseiam na constante dielétrica do solo, sdo ideais para estudos de
monitoramento da umidade no perfil do solo. Pois possibilitam monitorar em tempo real,
continua e simultaneamente em varias profundidades com precisao, permitindo a automacao do
recolhimento dos dados com praticidade, rapidez e robustez (Laloy et al., 2014; Zanetti et al.,
2015; Ponciano et al., 2016).

A técnica TDR apresenta como desvantagem o pouco conhecimento sobre o seu comportamento
em solos tropicais, pois sdo solos muito intemperizados e apresentam altos teores de argila e
matéria organica (Zanetti et al.,, 2015), tornando fundamental desenvolver equacbes de
calibragdo especifica para os diferentes tipos de solos de interesse, restringindo a utilizagao de
uma unica equagado para diferentes solos. Varios estudos demonstram que a equagao universal
proposta por Topp et al. (1980) ndo é adequada para solos tropicais (Villwock et al., 2004; Milani
et al., 2008). Tommaselli e Bacchi (2001) mostraram que em cinco tipos de solos na regido de
Piracicaba-SP, a equacdo de Topp et al. (1980) e a equagdo embutida no equipamento Trase | ndo
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sdo aplicdveis aos solos estudados. Alguns trabalhos efetuaram a calibracdo de um equipamento
tipo TDR em condi¢des de campo (Villwock et al., 2004; Chicota e Jong, 2004). No entanto, a
difculdade de controle de algumas varidveis em campo, como o avanco da frente de
umedecimento e a umidade volumétrica, viabiliza a realizagdo das calibragdes em laboratdrios
com maior frequéncia e confiabilidade, como em alguns trabalhos brasileiros (Manieri et al.,
2007; Milani et al., 2008; Almeida et al., 2012; Zanetti et al., 2015).

Apesar da literatura apresentar trabalhos que objetivem a determinacdo de equagdes de
calibracdo de sensores, ainda sdo escassas pesquisas que investiguem a eficiéncia dos sesnsores
na mediacdo da umidade em relacdo a espessura do solo. A determinacdo da espessura de solo
gue o sensor esta medindo a umidade, influéncia diretamente no dimensionamento e nos custos
associados ao planejamento da disposicao e da quantidade de sensores que se pretende utilizar
para monitoramento de um perfil de solo.

O intuito deste trabalho é demonstrar a capacidade real de um sensor monitorar a umidade do
solo em condigOes controladas de laboratoério. Para isso foram utilizados solos de trés locais do
estado de Pernambuco, nordeste brasileiro. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o
alcance do sensor tipo TDR em condi¢Bes de exposicdo: sonda - ar, sonda - agua, sonda - solo.
Uma vez determinado o alcance foram avaliados a performance da equacdo fornecida pelo
fabricante e posteriormente efetuada a calibracdo para os trés solos coletados. Este trabalho
reporta os resultados da dissertacdo de Santos Neto (2015), que utilizou como estudo de caso
solos do estado de Pernambuco (Brasil), visando avaliar a performance e calibrar sensores de
umidade do solo do tipo TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo).

Metodologia

Foram coletados solos em trés municipios do estado de Pernambuco (Figura 1). No municipio de
Sdo Jodo-PE, situado na mesorregido do Agreste meridional do estado (Figura 1), os solos
coletados foram clasificados como Neossolo Regolitico Eutréfico Tipico (Almeida et al., 2015). No
municipio de Serra Talhada-PE, localizado na microrregido do Vale do Pajeu (Figura 1), os solos
foram classificados como Luvissolo Cromico (Santos et al., 2013). Um tipo de solo urbano, oriundo
de aterro, foi coletado no municipio de Recife-PE, na microrregido do Recife (Figura 1).

Os parametros fisicos do solo como a analise granulométrica e classificacdo textural foi realizada
pelo método que combina sedimentacao de particulas finas e peneiramento do material grosseiro
no laboratério de Fisica de solos no Departamento de Energia Nuclear da UFPE. O sensor TDR
utilizado é do modelo CS616 da Campbell sci. compostas por duas hastes com dimensées de 30
cm de comprimento, 0,32 cm de diametro e 3,2 cm de afastamento entre si. A informacdo da
umidade volumétrica é derivada a partir da constante dielétrica, que varia com a umidade do
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meio que circunda as hastes (guia de ondas). A resposta do CS616 é um sinal elétrico e funciona
conectado a uma central de aquisicdo de dados, modelo CR10X.
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Figura 1. Mapa de Pernambuco com os municipios escolhidos para a coleta de solo.

O principio de funcionamento consiste em escalonar, os curtos tempos de propagacdo, em
periodos de saida cujos valores variam entre 14,9 e 43,6 us. Esses periodos sdo correlacionados
com a umidade volumétrica, através de uma equacdo quadratica (Equacdo 1), extraida do proprio
manual do equipamento.

8, = —0,063 — 0,0063 - t + 0,0007 - t? Equagdo (1)

L=
onde, B, é a umidade volumétrica do solo (m3/m3 ou %), t é o periodo de saida do sensor (us).

Em de todos os experimentos foram utilizados recipientes plasticos modelo OR-02 da empresa
Container, com 33 cm de comprimento, 19 cm de largura e 25 cm de altura. Este recipiente foi
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utilizado para acoplamento do CS616, acomodacdo do solo e um sistema de irrigacdo com 18
gotejadores na tampa do recipiente.

Determinacéo do Alcance do Sensor

O objetivo desse experimento é determinar qual a regido limite em torno do guia de ondas que
de fato mensura o conteudo de dgua, ou seja, qual a espessura é sensivel a variacdo de umidade
acima e abaixo do guia de ondas. Na execucdo do experimento, o sensor foi inserido a 9 cm do
fundo do recipiente e preenchido com agua destilada até esse mesmo nivel. A execug¢do consiste
em elevar o nivel da agua até alcancar 18 cm de altura, registrando os periodos de saida a cada
0.5 cm. Segundo o manual do sensor (Campbell, 2011), o valor dos periodos de saida para o sensor
totalmente imerso em agua é de 43.6 us e exposto ao ar livre é de 14.3 ps. Desta forma, é possivel
relacionar os valores dos periodos de saida do sensor com os diferentes niveis de agua. A
representacdo de algumas etapas desse experimento pode ser observada na Figura 2.

12 Etapa 182 Etapa

N.A.

N.A. TDR TDR
— 18,0cm —

9,0cm

Figura 2. Esquema com diferentes etapas do experimento variando os niveis de dgua.

Simulacdo de Irrigacdo em Condicbes Controladas

O intuito desse experimento é saturar uma amostra de solo, controlando algumas variaveis como:
o avanco da frente de molhamento, o periodo de saida do sensor e a umidade do solo medida e
estimada. Esse experimento foi executado para as trés classes texturais do solo. Inicialmente o
solo foi destorroado e a secagem foi realizada em uma estufa de aquecimento até peso constante.
A irrigagdao foi realizada com bombas peristdlticas do modelo IPC-12 da Ismatec. Todo o
dispositivo experimental foi montado sobre uma balanga de pesagem eletrénica, modelo 2098
da Toledo, com capacidade mdaxima 30 kg e sensibilidade de 0.005 kg.

O sensor foi acoplado no ponto equidistante das paredes do recipiente e no ponto médio da
altura em relagdo ao preenchimento do solo. A inser¢dao do sensor ocorreu na lateral do
recipiente, com o cuidado para que nao se formem bolhas de ar entre o solo circundante e o guia
de ondas, interferindo nas medidas. O sensor CS616 foi conectado a central de aquisicdo de
dados, que por sua vez foi conectada a uma bateria de 12 V. A central permite monitorar e coletar
os periodos de saida em microssegundos (us). A central de aquisicdo de dados, foi programada
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para medir os periodos de saida do pulso por segundo, na coleta dos dados os valores sdo
expressos por minuto através da média dos valores obtidos por segundo.

Em conjunto com os demais equipamentos listados, também foram utilizados um reservatério de
agua para a irrigacdo e um crondmetro digital. A porosidade do solo e consequentemente
quantidade de agua necessaria para saturar o solo foram calculadas pela Equagdo 2 e 3.

_ms

ps = - Equagao (2)

P(%)=(1- Z—S) 100 Equag3o (3)
14

em que, ms é a massa de solo seco (kg), V:é o volume total do solo (m3), ps é a massa especifica do solo (kg.m™3), pp é
massa especifica das particulas (2650 kg.m™) e P é a Porosidade do Solo (%).

O inicio do experimento ocorre com o acionamento da irrigacdo, com o objetivo de se registrar a
massa do sistema por minuto, até que o solo sature. A massa dos utensilios do dispositivo
experimental foi descontada, utilizando para os cdlculos apenas a massa de solo e a massa de
agua irrigada. O incremento da umidade gravimétrica, foi calculada pela Equagdo 4 e
transformada em volumétrica pela Equacao 5.

—Ma

6, = Equacgao (4)

ms
0, =04 ps Equacgao (5)

em que mq é a massa de dgua (kg), msa massa de solo seco (kg), ps a massa especifica do solo (kg.m?3), 8g a umidade
gravimétrica (kg.kg™ ou %) e 8, a umidade volumétrica (m3.m=3ou %).

Utilizando a configuragdo experimental apresentada, foi possivel realizar trés tipos diferentes de
experimentos, apenas variando o preeenchimento e o local de acoplamento do sensor, bem
como, o modelo de irrigacdo. Os experimentos, objetivos e suas respectivas variagcdes sao
descritos abaixo.

Experimento (A): Visa verificar se a regido de atuacdo do sensor determinado no experimento
anterior (Ar + Agua), é a mesma quando o sensor é utilizado nas trés classes texturais. Com o
auxilio de uma régua milimétrica em conjunto com a configuracdo experimental ja apresentada
(Figura 3A), é possivel monitorar os periodos de saida (us) em funcdo do avango da frente de
molhamento.

Experimento (B): Visando a avaliagdo da performance do sensor, o recipiente sera preenchido
com o volume de solo que corresponde a regido de atuagdo ou alcance do sensor (Figura 3b). A
avaliacdo consiste em confrontar os valores da umidade volumétrica medidas
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experimentalmente, com os valores das umidades volumétricas estimadas a partir da equacao
guadrdtica, extraida do manual do equipamento. Quatro critérios estatisticos foram utilizados
para a analise dos dados calculados através da equacdo quadratica, o erro quadratico médio, EQM
(Equacdo 6); a razdo de desvios, RD (Equacdo 7); a eficiéncia da modelagem, EM (Equacdo 8);
coeficiente de massa residual, CMR (Equac3o 9); coeficiente de determinagdo, R? (Equacdo 10).

Figura 3. A) Dispositivo experimental visando dimensionar o alcance do sensor; B) Dispositivo experimental para
avali¢do da performance e calibragdo do sensor.

O valor do Erro Quadratico Médio (EQM) indica o grau de desvio entre as determinacdes
experimentais e os valores calculados pelo modelo teérico, o valor esperado de EQM tende a
zero. A razdo de desvio (RD) descreve a razdo entre o espalhamento dos valores calculados pelo
modelo tedrico. A Eficiéncia de modelagem (EM) indica se o modelo tedrico fornece uma
estimativa melhor das determinacfes experimentais que o valor médio dessas determinacdes,
assim como o RD seu valor esperado tende a 1 (um). O coeficiente de residual massa (CRM) tende
a zero na auséncia de desvios sistematicos entre valores tedricos e experimentais, como também
indica se o modelo tende a superestimar ou a subestimar, com valores de CRM negativos ou
positivos, respectivamente. O R? é o coeficiente de determinac3o, varia entre 0 e 1, indicando o
quanto o modelo consegue explicar os valores medidos.

1
_ Zliv=1(Ti_1V1i)Z 2 100 i
EQM = [ N ] M Equacdo (6)
YL, (M—M)? )
RD = Z’iillm—ﬂ)z Equagio (7)

— Z?I:l(Mi_M)Z_Z?I:;[(Ti_Mi)Z
T (M—M)?

EM Equacdo (8)
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— ZIiV=1Mi_Z€V=1Ti =
CMR = N, Equagdo (9)
_ Z?’:1(Ti_Mi)2

R*=1 SN (M- i1)2

Equagao (10)

onde, T; sd0 os valores calculados pelo modelo, M; os valores experimentais, M a média dos valores experimentais
e N é o numero de determinacgdes.

Experimento (C): Calibracdo do sensor de umidade, consiste em aplicar diferentes laminas de
agua correspondente a valores de umidade volumétrica especificos onde os periodos de saida
(us) correspondentes foram registrados para cada lamina. A primeira leitura é feita com o solo
seco, e posteriormente mais 9 leituras foram tomadas totalizando em 10 pontos de calibragdo.
Os periodos de saida foram computados quando a lamina de 3agua infiltra, passando a nado
apresentar variacdes significativas nos periodos de saida (us). O dispositivo experimental utilizado
para as calibragdes é o mesmo apresentado no Experimento B.

Resultados e discussao

A classificac3o textural, os valores das massas especificas dos solos (kg.m3), os teores (%) de areia,
silte e argila, sao apresentados na Tabela 1. O solo coletado no municipio de Sao Jodo, Serra
Talhada e no Recife foram caracterizados como tipo Franco Arenoso, Franco Argiloso e Franco,
respetivamente. O solo de textura Franco Arenoso apresenta teores de areia superior a 80 %. No
solo Franco, os teores de silte, areia e argila sdo mais equilibrados. O solo Franco argiloso,
apresenta os maiores teores de argila e o menor teor de areia.

Tabela 1. Classificagdo textural, massa especifica e os teores de areia, silte e argila dos solos estudados.

Solos p, (kg.m?) Teores (%) Classe Textural
Areia  Silte Argila

Sdo Jodo 1560 82.7 13.8 3.5 Franco Arenoso

Serra Talhada 1380 43.7 18.7 375 Franco Argiloso

Recife 1550 46.3 37.3 16.4 Franco

Determinacdo do Alcance do Sensor

Analisando o grafico da Figura 4, é possivel observar que o periodo de saida era 33.7 us, parioso
referente ao nivel de agua rente ao guia de ondas. Com a elevagdo do nivel de 4gua, os peridos
de saida aumentaram significativamente, principalmente entre os niveis de 9.5 a 12 cm. Entre 12
e 18 cm as variagOes sdo praticamente despreziveis, ou seja, a derivada se comporta praticamente
constante.
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Figura 4. Periodo de saida em fungdo da variagdo de niveis de agua.

O experimento demonstra que até 3 cm acima do sensor, este registrou variacdo dos meios
circundantes (Agua + Ar). Acima deste valor o sensor apenas registra valores correspondentes a
agua. E possivel identificar que a regido mais sensivel € em torno de 1 cm acima do sensor.

Simulagdo de Irrigacdo em Condigcbes Controladas

Os resultados do Experimento (A) estdo descritos abaixo e podem ser observados no grafico da
Figura 5. A massa especifica e porosidade dos solos apds a montagem para todos os experimentos
foi de 1550 kg.m3 e 41.35 % respectivamente.

Periodo de Saida (us)

Frente de Molhamento (cm)

Franco Argiloso ----- Franco ----eeeee- Franco Arenoso
Figura 5. Avanco da frente de molhamento em func¢do do tempo de resposta do sensor.

Mesmo com o fornecimento de dgua, os periodos de saida permanecem praticamente constantes
para as trés texturas, isso ocorre, devido a agua nao ter infiltrado até a considerada regido de
atuacao do sensor, que por sua vez, estd apenas preenchida com a fracdo sdélida e gasosa do solo.
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Um incremento dos periodos de saida ocorre com 6 cm de infiltracdo, pois a dgua invade a
considerada regido de atuacdo, preenchendo os poros do solo. Devido a atenuacdo dos pulsos
elétricos ocorrerem cerca de 80 vezes maior na agua que nos componentes sélidos e gasoso se
explica o incremento dos valores.

Como o guia de ondas do sensor estd a 9 cm de profundidade e com cerca de 6 cm que comecgaram
os incrementos dos periodos de saida, essas variacdes ocorrem significativamente até 12 cm de
infiltracdo e de 13 a 18 cm o comportamento dos periodos de saida ficam sem grandes variagées.
Pode se constatar que a regidao de atuacdo é de 3 cm acima e é a mesma abaixo do guia de ondas
para as trés classes texturais.

Os resultados do Experimento (B), estdo descritos abaixo e podem ser observados no grafico da
Figura 6.

60 -

Umidade Volumétrica
Estimada (%)

Figura 6. Experimento onde se avaliou desempenho da equacdo de quadratica para estimar Umidade Volumétrica
(6v).

De forma geral, é possivel observar que os valores estimados pela equacao quadratica no inicio
do experimento, onde o solo estd seco sdo muito proximos de zero. No caso do solo Franco
arenoso, no decorrer do experimento nota-se que os valores estimados subestimam os dados
medidos em praticamente todo o experimento. Maiores desvios ocorrem com 30% de umidade
e no final do experimento com o solo saturado. Ja para o solo Franco os valores estimados
subestimaram os dados medidos no trecho inicial, a seguir o comportamento inverte e no trecho
final os valores estimados representaram bem os dados medidos. No caso do solo Franco
Argiloso, de forma geral o comportamento dos valores estimados se diferenciaram bastante dos
dados medidos. Os valores estimados subestimam os dados medidos desviando cerca de 15% de
umidade e depois passam a superestimar os dados medidos alcancando uma diferenca acentuada
de até 30 % de umidade.
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E importante destacar no caso do solo tipo franco argiloso, um pico de umidade se forma e depois

decresce e estabiliza, representando uma perda nos valores de umidade. Essa discrepancia ndo
pode ser considerada normal, pois diferentemente do observado no grafico da figura 6, o
processo de saturagao foi continuo saindo do solo seco até alcangar a saturagdo, sem perdas.
Essa variagao pode ser atribuida a maiores teores de argila presentes no solo. De acordo com
Villwock et al. (2004), algumas particularidades como: os altos teores de Ferro e Argila e a
expansibilidade do solo, podem ocasionar alteragdes na resposta do sensor e calibra¢cdes sao
necessarias. Além disso, para equipamentos com frequéncia abaixo de 500 MHz, que é o caso do
utilizado nessa pesquisa, a umidade pode ser superestimada devido a elevados valores de
condutividade elétrica do solo, gerados principalmente pela solu¢do do solo (Regalado et al.,
2005). O comportamento do modelo calculado difere bastante dos dados observado no
experimento. Destacando a ineficiéncia do modelo para este tipo de solo. A fracdo argilosa
devido a elevada superficie especifica, aumenta a dispersdo do sinal eletromagnético e a
permissividade aparente do solo o que contribui para uma percepgao incorreta do aumento da
umidade pelo sensor (Robinson et al., 2003).

E importante ressaltar que o desempenho inadequado da equacido fornecida pelo fabricante do
equipamento pode ser atribuido a uma serie de peculiaridades existentes nos solos tropicais.
Propriedades como elevados teores de argila, expansibilidade, teores de 6xido de ferro, teores
de sais e matéria organica influenciam no desempenho do sensor, uma vez que interferem na
propagacao do sinal eletromagnético emitido pelo guia de ondas.

Deste modo, esforcos experimentais devem ainda serem feitos para considerar outras
propriedades, além da constante dielétrica nas equacdes de calibracdes. Foi realizada a andlise
estatistica, entre os valores de umidade volumétrica encontrados experimentalmente e os
valores estimados pela equac¢do quadratica. Os parametros analisados foram o EQM, RD, EM,
CRM e R?, os resultados da andlise estatistica s3o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado da anadlise estatistica sobre a comparacao entre os valores experimentais obtidos e os estimados
pela equacdo quadratica.

Solo EQM RD EM CRM R?

Franco Arenoso 24.89 0.28 0.93 0.20 0.97
Franco 20.69 0.21 0.95 -0.047 0.89
Franco Argiloso 70.07 0.12 0.39 -0.33 0.76

Os menores valores de EQM, foram obtidos para os experimentos realizados com o solo franco
(20.69 %) e franco arenoso (24.89 %). Demonstrando, que os valores do modelo tedrico calculado,
apresentam baixo grau de desvio em relagdo aos dados experimentais, para estes dois tipos de
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solos. O valor de EQM para o solo franco argiloso, demonstra que o grau de desvio é alto dos
dados calculados pelo modelo tedrico, cerca de 71%. Valores de RD e EM mais proximo de 1 (um)
foram obtidos apenas para os experimentos realizado com o solo franco e franco arenoso. Para o
solo franco os valores de RD e EM s3o de 0.21 e 0.95. Para o solo tipo franco arenoso os valores
de RD e EM foram de 0.28 e 0.93. Para o experimento com solo franco argiloso os valores de RD
e EM ndo se mostram consistentes. Valores de CMR préximo de zero, foram obtidos apenas nos
experimentos com solo franco arenoso (0.20) e com o solo franco (-0.04). O experimento
realizado com solo franco argiloso (-0.33), apresentou o pior resultado. Observa se que o Unico
solo em que o modelo calculado subestimou consideravelmente o medido, foi o tipo franco
arenoso, devido ao valor de CMR positivo. Quanto maior o R%, mais explicativo é modelo, melhor
ele se ajusta a amostra, portanto, o experimento que apresentou o modelo com melhor ajuste
foi o realizado com solo tipo franco arenoso, seguido do solo franco. O solo que apresentou o pior
ajuste, foi o argiloso.

Globalmente, a equagdo quadratica é mais recomendada, para solos com caracteristicas texturais
arenosa e siltosa em comparagdo com o solo argiloso que apresentou os piores resultados
estatisticos. Para o solo com alto teor de argila, como no caso do solo tipo franco argiloso
abordado nesse estudo, o modelo tedrico ndo apresentou bons resultados.

Os resultados para o Experimento (C) estdo descritos a seguir. A partir da avaliacdo do
desempenho da equacdo quadratica, observou-se que para os solos arenosos e siltosos, a
equacdo quadratica apresenta um desempenho razoavel, porém, para o solo com maior teor de
argila a equacdo quadrdtica ndo apresentou bom desempenho, desviando bastante do dados
medidos e apresentado pior delineamento estatistico. Portanto o sensor CS616 foi calibrado, com
o objetivo de otimizar o seu desemprenho quando utilizado nesses tipos de solos. O objetivo das
calibragdes é propor equagdes que relacionem o periodo de saida do sensor com a umidade
volumétrica para as trés classes de textura de solos. Os resultados dos experimentos de calibracdo
do sensor de umidade CS616, podem ser observados na Figura 7 onde é observado o
comportamento dos periodos de saida (us) do sensor, em funcdo da umidade volumétrica (%)
aplicadas experimentalmente no solo.

Analisando os resultados das calibracdes é possivel destacar que que o periodo de saida para os
trés solos secos é cerca de 16 ps. No caso do solo franco arenoso os periodos de saida variaram
em média 1.32 ps entre os valores de umidade volumétrica aplicadas. No caso do solo franco, a
variacdo nos periodos de saida (us) em média para todo o experimento foi de 1.71 ps, se
diferenciando do franco arenoso por apresentar uma variagao mais brusca nos valores do periodo
de saida do sensor. No caso do solo franco argiloso, as diferencas encontradas em relacdo ao
demais solos é que no intervalo de 0.1 a 0.15 m3/m3e 0.15 a 0.2 m3/m3 ocorrem as maiores
variacoes dos periodos de saida de 9.86 e 4.36 s respectivamente.
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Umidade Volumétrica (%)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Periodo de Saida
= Franco Arenoso 4 Franco

Figura 7. Pontos da calibragdo realizada com o solo franco arenoso, franco e franco argiloso

Coelho et al. (2006) ressaltam que os modelos de calibragdo variam conforme o tipo de solo e
gue um modelo polinomial de terceiro grau pode ser calibrado com exatiddo para cada situacao
de solo. Foram realizados ajustes visando obter equac¢des que relacionem o periodo de saida com
a umidade volumétrica de maneira mais eficiente. Os dados experimentais foram ajustados para
uma equacdo polinomial de 32 grau (Equacgdo 11).

0,=C0+Cl-t+C2-t*+C3-t Equagdo (11)

onde, 0, é a umidade volumétrica (m3*/m?) o t é o periodo de saida (us), CO, C1, C2 e C3 sdo coeficientes empiricos
da equacdo polinomial de terceiro grau.

Os parametros da equacao polinomial de terceiro grau e seus respectivos valores do coeficiente
de determinacdo (R?) indicando o grau de ajuste da equacdo, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes da equacgdo polinomial de terceiro grau para os trés tipos de solos.

Solo Co C1 Cc2 Cc3 R?

franco arenoso -2.7799 0.3834 -0.0177 0.0003 0.9919
franco -3.5281 0.4691 -0.0203 0.0003 0.9505
franco argiloso -16.663 2.1468 -0.0883 0.0012 0.9593

Os valores do coeficiente de determinacdo demonstram que o modelo polinomial de terceiro
grau relaciona bem as varidveis para os trés tipos de solos. O coeficiente de determinac3o (R?)
tende a 1(um), guando o modelo é mais explicativo e melhor se ajusta a amostra, portanto valores
proximos de 1 (um), foram obtidos para os trés tipos de solos, R? de 0.99 para o solo tipo franco
arenoso, 0.95 para o solo tipo franco e 0.95 para o solo tipo franco argiloso. O modelo polinomial
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de terceiro grau se mostrou adequado em estudos como os de Medeiros et al. (2007) para um
Latossolo Vermelho Distroférrico, os de Milani et al. (2008) para um Latossolo Vermelho.

Conclusao
Este trabalho avaliou a performance de um sensor tipo TDR para trés diferentes solos do estado
de Pernambuco. A partir da realizacdo dos experimentos foi possivel concluir o seguinte:

1) O alcance do sensor de umidade tipo TDR CS616 da Campbell Sci é de aproximadamente de 3
cm acima e abaixo do sensor.

2) A equacdo quadratica fornecida pelo fabricante do sensor de umidade CS616, ndo apresentou
um bom desempenho para os solos estudados. Para o solo franco arenoso o sensor subestimou
os valores medidos em 20 %, para o solo franco superestimou os valores medidos em 4 %, ja para
o solo franco argiloso, a superestimacao foi de 34 %;

3) A calibragdo realizada demonstra que um modelo de terceiro grau, apresenta bom ajuste entre
os valores medidos e estimados, com valores de coeficiente de determinacdo superiores a 95%.
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