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Resumo – O acompanhamento da umidade do solo 
com o uso da reflectomentria do domínio do tempo 

(TDR) vem sendo cada vez mais utilizada para o 

monitoramento da umidade do solo, devido à facilidade 

de operação e determinação de umidade do solo em 

tempo real. O presente trabalho teve como objetivo 

avaliar a estimativa da umidade de um Latossolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico com uso da técnica da 

reflectomentria do domínio do tempo (TDR). Foram 

Utilizadas amostras de solo indeformadas, retiradas nas 

camadas de 0,5-0,20; 0,25 - 0,40; 0,45 - 0,60 e 0,65 - 
0,80 m, sendo três repetições para cada camada do 

solo, totalizando 12 amostras. As sondas de TDR 

foram confeccionadas artesanalmente, com três hastes 

de 0,003 m de diâmetro e 0,10 m de comprimento 

efetivo, fora da resina, espaçadas de 0,017 m com 

cabos coaxiais de 50 ohms e isoladas com resina epóxi 

no inicio das hastes. As amostras foram retiradas com 

tubo de PVC de 0,15 m de comprimento por 0,110 m 

de diâmetro nominal. As leituras do peso do conjunto 

tubo - sonda - solo - tela - papel foi feita com balança 

analítica e a umidade do solo estimada pela TDR. As 
estimativas para as diferentes camadas do solo não 

apresentaram diferenças entre si. O ajuste do modelo 

avaliza a calibração para as camadas do solo em 

estudo, indicando a viabilidade do emprego das sondas 

manufaturadas. 
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INTRODUÇÃO 

O acompanhamento da umidade do solo com o uso 

da reflectomentria do domínio do tempo (TDR) vem 
sendo cada vez mais utilizada para o monitoramento da 

umidade do solo, devido a facilidade de operação e 

determinação de umidade do solo em tempo real. A 

técnica TDR apresenta vantagens como rapidez na 

obtenção da umidade volumétrica (Tommaselli, 1997), 

a repetibilidade das leituras, a não destruição da região 

amostrada, a não emissão de radiações ionizantes 

(Noborio, 2001), os fatos das sondas TDR poderem ser 

acopladas a multiplexadores (Coelho et al 2006) pode 

ser utilizada ainda em aplicações para o 
desenvolvimento de métodos para determinação da 

condutividade hidráulica do solo (Melo Filho, 2003). 

Além da umidade e da condutividade elétrica do solo, este 
sistema de aquisição de dados permite, adicionalmente, o 

acompanhamento da dinâmica de solutos no solo nas 

pesquisas com fertirrigação (Cotrim, 2009). Embora 

apresente desvantagens, como o alto custo, a complexa 

calibração e a existência de alguns erros inerentes à própria 

técnica (Tommaselli, 1997). Atualmente os usuários da 

técnica da TDR têm usado guias de onda de construção 

artesanal (Conciani et al., 1997; Coelho et al 2005; 

villwock et al 2004) obtendo resultados satisfatórios com 

ganho bem relevantes, quando comparado com os custos 

para aquisição das sondas industriais. De acordo com 

Regalado et al. (2007) a determinação dos teores de água 
do solo pela técnica de TDR é feita a partir de valores da 

constante dielétrica aparente(ε), correlacionados aos dados 

de teor de água(θ) ,por meio de curvas de calibração 

obtidas a partir de dados de campo ou laboratório. Mualem 

e Friedman (1991) relatam que esta relação é fortemente 

influenciada pór alguns atributos físicos do solo, como 

textura, densidade e porosidade. Villwock (2004) afirma 

que a calibração é exigida especialmente quando se 

trabalha com Latossolos, devido a algumas 

particularidades, como, por exemplo, os altos teores de 
ferro e argila e a expansibilidade do solo. Diante disso, o 

presente trabalho teve o objetivo de apresentar equações de 

calibração de sondas de TDR para leitura de umidade em 

diferentes profundidades em um Latossolo Vermelho-

Amarelo Distrófico. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi realizado no laboratório de 

Irrigação e Fertirrigação do Centro Nacional de Pesquisa 

Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas - 

BA, (12º48’S; 39º06’W; 225 m). Foram Utilizadas 
amostras de solo indeformadas, retiradas nas camadas de 

0,5-0,20; 0,25 - 0,40; 0,45 - 0,60 e 0,65 - 0,80 m, sendo três 

repetições para cada camada. O solo foi coletado no campo 

experimental do Instituto Federal de Ciência e tecnologia 

Baiano (Campus Guanambi-BA), classificado como 

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico, com 

horizonte A fraco, textura média (EMBRAPA, 2006; 

Donato et al., 2010). As características físico-hídricas do 

solo encontram-se na Tabela 1. 
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Tabela 1 Características físico-hídricas do solo da área 

experimental. 

Características 0 - 0,2 

(m) 

0,2 – 0,4 

(m) 

0,4 – 0,6 

(m) 

Areia (g kg-1) 675 662,5 - 

Silte (g kg-1) 75 88,3 - 

Argila (g kg
-1

) 250 249,2 - 

Densidade do solo 

(Mg m-³) 

1,66 1,75 - 

Retenção de água 

-10 kPa (m³ m-3) 

0,2102 0,2308 0,2325 

Retenção de água 

-1500 kPa (m³m-3) 

0,1340 0,1325 0,1125 

 

As sondas de TDR foram confeccionadas 

artesanalmente, com três hastes de 0,003 m de 

diâmetro e 0,10 m de comprimento efetivo, fora da 

resina, espaçadas de 0,017 m com cabos coaxiais de 50 

ohms e isoladas com resina epóxi no inicio das hastes 

de espessura 0,04 m (Figura 1). As amostras foram 

retiradas com tubo de PVC de 0,15 m de comprimento 

por 0,110 m de diâmetro nominal, identificados e 

previamente pesados, com uma das extremidades em 
bisel, que foram introduzidos no solo nas 

profundidades especificadas. Concluída a retirada, as 

amostras tiveram uma das extremidades revestidas por 

tela de nylon e papel filtro, com a função de permitir 

apenas a passagem da água para o exterior do tubo. 

Logo após, saturou-se o solo no interior do tubo por 48 

horas, nos quais foram inseridas as guias de onda 

identificadas e previamente pesadas, até cobrir 

completamente as hastes (Figura 1). 

 

 
Figura 1 Detalhe da calibração das sondas de TDR 

com as hastes inseridas completamente no solo 

após 48 horas de saturação, Cruz das Almas-BA, 

2011. 

 

As leituras do peso do conjunto tubo - sonda - solo 

- tela - papel foi feita com balança analítica e a 

umidade do solo estimada pela TDR. A princípio, as 
leituras eram feitas de quinze em quinze minutos. Na 

medida em que ocorria a redução de umidade, as 

leituras eram feitas em maiores intervalos de tempo. 

Quando a umidade do solo atingia valores tais que o 

peso do conjunto tubo - sonda - solo - tela - papel 

tornava-se pouco variável, era procedido o seu 

secamento em estufa a 105ºC. Os valores das umidades 

volumétricas (θi) eram determinados a cada pesagem 

do conjunto, através da equação 1: 

 

                                                               

 

 

em que, 

PU – Peso do solo úmido atual + PE, g;  

PS – Peso do solo seco + PE, g;   

      PE – Peso da coluna de PVC + Peso da guia de onda + 

telas de nylon e papel filtro, g;   

Vs – Volume do solo, cm3. 

 

O modelo ajustado aos dados de umidade gravimétrica 

medida e a constante dielétrica aparente foi o polinomial 

cúbico, por apresentar melhor desempenho, conforme 

Milani et al. (2008). Os resultados de umidade medida por 
gravimetria e estimada pelos modelos de calibração das 

sondas de TDR, foram comparados através de uma 

regressão linear simples do tipo Y=aX, em que o 

coeficiente angular próximo de 1,0 com R2 elevado, indica 

maior precisão do modelo ajustado. O teste t de Student foi 

aplicado ao nível de 5% de significância, para comparar os 

resultados das médias dos desvios percentuais entre valores 

estimados. Os indicativos estatísticos RMSE (raiz quadrada 

da média dos quadrados dos erros) e “d” (índice de 

concordância de Willmott), foram utilizados na avaliação 

do modelo abordado, os quais são obtidos pelas equações 
abaixo: 
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Onde, 
 n= numero de dados 

 i= valor observado. 
 Ei= valor estimado. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise estatística não identificou diferença entre 

médias de umidade obtidas para as camadas do solo 

testadas (P<0,05), segundo o teste t de Stundent. As 

camadas de 0,45-0,60 m e 0,65-0,80 m apresentaram 

valores absolutos similares (0,2106 m³ m-³ e 0,2129 m³ m-³, 

respectivamente) com uma pequena elevação na umidade 

média, quando comparado com as camadas do solo 

superficiais de 0,05-0,20 m e 0,25-0,40 m (Tabela 2). 
 

Tabela 2 Média da umidade estimada para diferentes 

camadas do solo. Cruz das Almas-BA, 2011. 

Camadas do solo (m) Médias da umidade (m³.m-³) 

0,05-0,20 0,1899 a 

0,25-0,40 0,1827 a 

0,45-0,60 0,2106 a 

0,65-0,80 0,2129 a 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si, segundo o teste t de 

Stundent a 5% de probabilidade. 

 

A Tabela 3 ilustra o ajuste do modelo polinomial 

cúbico, em que as análises de variância da regressão foram 

(1) 
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significativas para todas as camadas do solo avaliadas. 

Os ajustes dos modelos cúbicos aos dados indicaram 

que acima de 99% das variações da umidade 

gravimétrica podem ser explicadas pelas variações da 

constante dielétrica, para todas as camadas do solo. 

Esse modelo tem sido adotado por outros autores, 

como Baker e Allmaras (1990), Milani et al. (2008), 

Souza et al. (1999) e Topp et al. (1980). 

Da análise de variância da regressão entre os dados 
de umidade medida por gravimetria e umidade 

estimada pela TDR (modelo de calibração), conclui-se 

que o modelo de regressão linear simples explicou 

significativamente a variável dependente (umidade 

estimada). A umidade estimada pela regressão linear 

simples superestimou, em média, a umidade 

gravimétrica em 0,05%, na camada do solo de 0,05-

0,20 m, enquanto que no caso da camada do solo de 

0,25-0,40 m, a umidade estimada subestimou a 

umidade gravimétrica em 2,5% (Gráfico 1). Nas 

camadas do solo 0,45-0,60 e 0,65-0,80 m, a umidade 

estimada pela regressão linear simples superestimou, 
em média, a umidade gravimétrica em 0,05% e 0,08%, 

respectivamente (Gráfico 2). Diante dos resultados 

encontrados, a calibração indicou a viabilidade de 

emprego das sondas manufaturadas, sendo empregada 

uma equação de calibração para cada camada do solo 

avaliada, conforme apresenta a Tabela 3. 

 

 
Gráfico 1 Valores da umidade estimada pelo modelo 

de regressão linear simples em função da umidade 

gravimétrica para as camadas do solo de 0,05-0,20 

m (a) e 0,025-0,40 m (b). Cruz das Almas - BA, 

2011. 
 

 
Gráfico 2 Valores da umidade estimada pelo modelo 

de regressão linear simples em função da umidade 

gravimétrica para as camadas do solo de  0,45-0,60 m (a) e 

0,65-0,80 m (b). Cruz das Almas - BA, 2011. 

 

Na tabela 4 é apresentada a avaliação das equações de 

calibração obtida para as diferentes camadas do solo, com 

base na raiz quadrada da média dos quadrados dos erros e 

no índice de concordância de Willmott. Em geral, a 

calibração para todas as camadas apresentaram um baixo 

valor para o indicativo estatístico, RMSE (raiz quadrada da 
média dos quadrados dos erros), o que sinaliza para o bom 

desempenho do modelo. 

Verifica-se que os valores do conteúdo de água 

estimados pelas equações mostraram uma concordância 

elevada (99%) com os dados determinados por gravimétria, 

indicando boa eficácia do ajuste do modelo polinomial 

cúbico para as sondas de TDR em estudos (Tabela 4). 

Coelho et al. (2006) ressaltam que os modelos de 

calibração variam conforme o tipo de solo e que um 

modelo polinomial de terceiro grau pode ser calibrado com 
exatidão para cada situação de solo. 

  

CONCLUSÕES 
1. As estimativas para as diferentes camadas do solo não 

apresentaram diferenças entre si. 

2. O ajuste do modelo avaliza a calibração para as camadas 

do solo em estudo, indicando a viabilidade do emprego das 

sondas manufaturadas. 
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Tabela 3 Ajuste do modelo polinomial cúbico para umidade gravimétrica em função da constante dielétrica, nas 

diferentes camadas do Latossolo-Vermelho Amarelo Distrófico. Cruz das Almas - BA, 2011. 

Camadas do solo (m) Modelo R² 

0,05-0,20  Y=  0,00008498 Ka³ - 0,0045 Ka² + 0,0894 Ka  - 0,4511 0,996 

0,25-0,40  Y=  0,0000890 KA³ - 0,0046 KA² + 0,0888 KA  - 0,4411 0,995 

0,45-0,60  Y=  0,000065664 KA³ - 0,0033 KA² + 0,0674 KA  - 0,3133 0,998 

0,65-0,80 Y=  0,000044578 KA³ - 0,0025 KA² + 0,0580 KA  - 0,2720 0,999 

 

Tabela 4 Determinação dos indicativos estatísticos, RMSE (raiz quadrada da média dos quadrados dos erros) e “d” 

(índice de concordância de Willmott) do modelo. Cruz das Almas, 2011. 

Índices  Camadas do solo (m) 

 0,05-0,20 0,25-0,40 0,45-0,60 0,65-0,80 

RMSE 0,004 0,007 0,004 0,005 

d 0,999 0,999 0,999 0,999 
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