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RESUMO

A floresta amazobnica desenvolve um importante papel de evapotranspiracéo
responsavel por manter processos de regimes de chuva nas grandes regifes
agricolas do pais. Porém, mudancas no uso da terra e o desmatamento podem afetar
diretamente esse sistema, comprometendo o cenario econémico do pais. Diante
disso, cientistas desenvolvem pesquisas que monitoram a dindmica da agua e
buscam compreender seu comportamento nesse sistema. Neste contexto o objetivo
deste trabalho foi calibrar sensores de umidade do solo com intuito de se desenvolver
uma curva padrao que determina e quantifica o teor de agua no solo. Para isso, foram
retiradas amostras de 22 kg de solo de cada um dos sete pontos do poco profundo da
ZF2, para calibracdo dos sensores em ambiente de laboratorio. Foram coletadas 3
amostras indeformadas de cada ponto, com auxilio do anel de Kopecky ao longo do
perfil para analise da densidade do solo, da umidade gravimétrica e posterior valor da
umidade volumétrica real do campo. Adotou-se o método da estufa como padréo para
a calibracdo dos sete sensores do solo. As amostras de cada profundidade foram
destorroadas e peneiradas, em peneiras de 2 mm, para se obter a Terra Fina Seca ao
ar (TFSA) com intuito de se iniciar a calibracdo através dos sensores da Campbell
Scientic, modelo CS655. Os equipamentos foram calibrados nos teores de umidade
de 0% (TFSA), 5%,10%, 20%, 25%, 30%, 35% e 45%. Para a anélise dos dados foram
aplicados regresséo linear multipla e gerou-se uma Unica curva de calibracao para os
sete niveis de solo. O modelo matematico que melhor se ajustou aos dados foi o
modelo cubico polinomial com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,96 a nivel de
significAncia de p < 0,05. O modelo foi considerado satisfatério para todas as
estimativas dos coeficientes da regressédo, atendendo as analises de normalidade e
homogeneidade avaliados nos residuos. A equacdo poderd ser empregada em
estudos de modelagem climéatica, ciclos hidrolégicos e nas ciéncias que estudam o

grande sistema solo-agua-planta-atmosfera.

Palavras-chaves; Umidade volumétrica. Calibracdo de Sensores. Constante

dielétrica.



ABSTRACT

The Amazon forest develops an important evapotranspiration role responsible for
maintaining processes of rain regimes in the country's great agricultural regions.
However, changes in land use and deforestation can directly affect this system,
compromising the country's economic scenario. Thus, scientists develop research that
monitors water dynamics and seeks to understand their behavior in this system. In this
context, the objective of this work was to calibrate soil moisture sensors in order to
develop a standard curve that determines and quantifies soil water content. For this,
samples of 22 kg of soil were taken from each of the eight points of the deep well of
ZF2, for calibration of the sensors in a laboratory environment. Three deformed
samples of each point were collected with the aid of the Kopecky Ring along the profile
for analysis of soil density, gravimetric moisture and subsequent value of the real
volumetric moisture of the field. The greenhouse method was adopted as the standard
for the calibration of the eight soil sensors. The samples of each depth were slashed
and sieved in 2 mm sieves to obtain the Dry Air Filler (TFSA) in order to initiate the
calibration through Campbell Scientic sensors, model CS655. The equipment was
calibrated in the moisture contents of 0% (TFSA), 5%, 10%, 20%, 25%, 30%, 35% and
45%.For data analysis multiple linear regression was applied and a single calibration
curve was applied and a single calibration curve was generated for the seven soil
levels. The mathematical model that best fit the data was the polynomial cubic model
with coefficient of determination (R?) of 0.96 at a significance level of p <0.05. The
model was considered satisfactory for all estimates of regression coefficients,
considering the normality and homogeneity analyzes evaluated in the residues. The
equation may be used in climate modeling studies, hydrological cycles and in the
sciences that study the large soil-water-plant-atmosphere system.

Keywords; Volumetric Humidity, Sensor Calibration, Dielectric Constant.
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INTRODUCAO

A floresta amazodnica é um dos mais importantes ecossistemas do mundo, sua
relevancia se associa a sua elevada diversidade biologica, interacdo com ciclos
biogeoquimicos e hidroldgico para a manutencao do clima e vida na terra (FERREIRA,
2012).

Esse grande ecossistema desempenha um papel fundamental para o equilibrio
do clima e sua interacdo com as grandes regides agricolas. Conseguinte a interacéo
agua, solo e planta dessa regido se tornam variaveis importantes de monitoramento
uma vez que mudancas no uso da terra e o0 desmatamento dessa regiao podem afetar
diretamente o sistema de vapor de dgua para atmosfera e comprometer o cenario
econdmico do pais afirma o pesquisador (NETTO, 2018).

Neste contexto € importante frisar e conhecer o uso de tecnologias que séo
usados no monitoramento e amostragem dessas variaveis do sistema (NOBRE,
2014). Principalmente ao que diz respeito ao solo que é responsavel pela manutencéo
das plantas através do suporte mecanico, agua, nutrientes e serve como
armazenamento de agua, mantendo a qualidade dos reservatérios naturais e servindo
de habitat para milhdes de organismos vivos (COELHO et al., 2013).

Sendo assim, saber quantificar e entender o funcionamento do subsistema
solo-agua. E fundamental para se conhecer o comportamento da agua e sua interagéo
com o solo no sistema maior solo-agua-planta-atmosfera (FAULIN, 2005). Para isso,
pesquisas procuram descrever e entender essa relacdo, analisando o conteudo de
agua no solo ao longo do seu perfil, buscando compreender a dindmica da agua
(BROEDEL et al., 2017).

Um dos métodos que vem sendo aceito na comunidade cientifica € o uso de
técnicas como a Time Domain Reflectometer — TDR (VILLWOCK, 2016). Essa
tecnologia € um método indireto muito usado para quantificar e monitorar o contetdo
de agua do solo em que relaciona a umidade as propriedades dielétricas do meio solo-
agua-ar (COSTA et al., 2014).

A técnica de TDR ganha mais espac¢o na vida dos pesquisadores por ser uma
técnica ndo destrutiva, efetua medidas continuas por longos periodos, apresenta boa
precisdo e resolucdo (GUIMARAES et al., 2010). Segundo Tommaselli e Bacchi

(2001), o equipamento apresenta rapidez na obtencdo da umidade volumétrica, a
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repetibilidade das leituras e também facilidade de se acoplar a dispositivos coletores
de dados.

Porém, o solo é um elemento heterogéneo composto por 25% de agua, 46%
de minerais, 25% de ar e 4% de matéria organica que estdo no solo compondo seus
horizontes (LEPSH, 2010). As diferencas fisicas e quimicas de cada solo, pode
influenciar na acuracia da constante dielétrica, devido as caracteristicas peculiares de
cada solo como o tamanho das particulas, o teor de 6xido de ferro, o teor de matéria
organica e a superficie especifica (TOMMASELLI; BACCHI, 2001)

Portanto, a calibracdo dos sensores de umidade do solo para cada classe é
uma necessidade desta técnica (GOMES et al., 2010). O instrumento calcula a
umidade volumétrica (m3.m=) do solo a partir da variavel constante dielétrica (KA),
usando a equacdo embutida no sensor de acordo com Silva e Gervasio (1999),
conhecida como a equacéo geral de Topp conforme a equacao a seguir:

0, = —5.3%1072 4+ 2.92 % 10”2k, — 5.5 * 10™*k2 + 4.3 » 107 k3 (1)

A equacdo empirica de Topp tem os coeficientes ajustados para 0os meios
porosos artificiais e solos minerais de clima temperado, registrando na faixa de
umidade de 0 a 0,5 m3.m3 (ANDRADE; COSTA; ALBUQUERQUE, 2003).

Na contrapartida, as caracteristicas dos solos amazonicos sdo formadas por
43% da classe latossolos, que sdo altamente intemperizados, tipicos das regides
tropicais, possuindo textura de até 90% de argila (FERRAZ et al., 2015). Estudos
comprovam que a equacao universal de Topp néo é apropriada para este tipo de solo
(MELO, 2017).

Para o registro do equipamento e posterior conversao para umidade
volumétrica, o sensor registra o tempo do deslocamento do sinal na guia da TDR e
converte este valor para Ka (constante dielétrica), segundo a equacédo descrita em
(VILLWOCK, 2016):

Ka _ (txc)z’ (2)

2L

Onde t é o tempo de deslocamento (ns), ¢ é a velocidade da luz (30 cm/ns) e L
€ o comprimento da guia (cm), que a partir da constante dielétrica aparente lida,
determina o contetdo de agua atraveés da relacédo na equacéo (1).

Os impulsos eletromagnéticos emitidos pelo sensor e sua leitura séo possiveis

devido a constante dielétrica relativa dos elementos do solo ser distinta entre si, com
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valores de 81 para agua, 1 para ar atmosférico e entre 3-5 para materiais do solo
(TOMMASELLI; BACCHI, 2001).

Com base na problematica aqui discutida, o presente trabalho teve como
objetivo calibrar e gerar uma curva caracteristica para latossolo amarelo avaliando o

desempenho de sonda TDR em condicfes de laboratério.
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1 MATERIAIS E METODOS

1.1 AREA DA COLETA

As amostras de solo coletadas para a calibracdo dos 7 sensores TDR 655 da

Campbel Scientific foram extraidas do poco profundo da ZF2 (dimensdes 1,2 x 1,8 X

15 m), pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia — INPA, situado

na Reserva Biologica do Rio Cuieiras, distante 60 km a noroeste de Manaus.

A Reserva Bioldgica do Rio Cuieiras possui uma area equivalente a 22.735 ha,

nas coordenadas 02° 35 33” S e 60° 06’ 55” O (figura 1). A reserva faz limite a

estacao/reserva Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira — CEPLAC e

com area da Universidade Federal do Amazonas — UFAM. O acesso a reserva é feito
pela rodovia BR-174 e desta pela estrada vicinal da ZF-2 (LBA, 2018).

Legenda

—
Er

0

Projecéo Geografica: SIRGAS 2000 0 20
Limites municipais e estaduais (IBGE, 2015)
Imagem do LANDSAT 8 - Cena: 231/62 - 30/07/2017

W id‘ZS_,,

Localizagcao da area de estudo

0 5 10 15km

Torre K 34

ZF-2
Manaus

Limites estaduais

W {“\‘uf 1

S e

300 600 900Km

40  60Km

Figura 1 — Localizacéo da &rea de estudo.

1.1.1 Clima

Segundo Képpen-Geiger, a regidao de Manaus pode ser classificada como tipo

“‘Am”, por apresentar clima quente e imido durante o ano todo, ter precipitacdo anual

média superior a 1500 mm e precipitacdo do més mais seco ser inferior a 60 mm.
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A area de estudo apresenta pluviosidade de 2.400 mm/ano, com o periodo de
janeiro-marco, o mais chuvoso. Apresenta uma precipitacdo mensal entre 300 e 350
mm no periodo chuvoso, e no periodo mais seco — junho a setembro — as médias
ficam em torno de 50 mm.

A umidade relativa do ar é superior a 85% e a temperatura sofre pequenas

alteracdes, mantendo-se geralmente entre 25° e 27° C, na média anual (INMET,2017).
1.1.2 Solo

Estima-se que 45% da area da floresta amazbnica seja recoberta por
latossolos, predominante nas areas de platd. Esse tipo de solo possui alto teor de
argila (até 90 %). Sao solos que apresentam boa porosidade e acidez variando entre
muito acidos (pH<4,5) e acidos (pH entre 4,5 e 5,4), ricos em aluminio e pobres em
nutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio). Devido a estas
caracteristicas sao classificados como oligotréficos (FERRAZ et al., 2015).

O solo da area de estudo € do tipo latossolo amarelo distréfico com avancado
estagio de intemperizacdo e predominio de argila. Este tipo de solo geralmente é
profundo, contendo alto teor de aluminio e baixa capacidade de reter nutrientes
(EMBRAPA, 2006).

1.1.3 Vegetacao

Na area da coleta de dados, a vegetacao predominante é a Floresta Ombrdfila
Densa de Terra Firme, que também recebe o nome de platb. Este tipo de vegetacéo
tem um dossel que atinge de 35 a 40 m; entretanto, possui arvores que chegam a 60
m de altura (FERRAZ et al., 2015) .

A Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme se caracteriza pelo pouco acumulo
de serapilheira no solo e também por apresentar uma manta de raizes finas. Em
estudos feitos na area foram encontrados 532 individuos arb6reos com DAP maior que
5 cm , abrangendo 41 familias botanicas e 138 espécies diferentes na area de 4000 m2
(LIMA et al., 2007).

As familias botanicas mais frequentes na area de estudo sdo Sapotacea,
Chrysobalanaceae, Lecythidaceae e Mimosaceae, seguidas por Annoniaceae,

Caesalpiniaceae e Lauraceae (op.cit.).
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1.2 PROCESSO DE COLETA NO CAMPO
1.2.1 Coleta das Amostras

No més de maio de 2018 foram amostrados 7 pontos ao longo do perfil vertical
do poco profundo (1,2 x 1,8 x 15 m) como mostra (figura 2). Cada ponto de 1 a 7
correspondia aos niveis de profundidades de 80, 160, 240, 480, 640, 880, e 1.420 cm.
Nestas diferentes profundidades estavam instalados os 7 sensores TDR’s, modelo
CS615. Os sensores registravam a umidade volumétrica de cada profundidade,
estando posicionados a uma distancia horizontal de 1,5 m da parede do poco. Os
sensores foram retirados de seus locais e, das aberturas laterais do poc¢o deixadas

pelos sensores, foram coletados 154 kg de solo, sendo 22kg por cada ponto.
[ -~ =

Figura 2 — Estrutura interna do poco e o local da amostragem

As amostras foram retiradas com o auxilio de trado holandés com cacamba de
20 cm e diametro de 4 polegadas, composto de quatro hastes prolongadoras de 100
cm. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos com capacidade para 30
kg. Os sacos foram fechados e identificados por cada profundidade a fim de se manter
as condicdes naturais de sua umidade natural. As amostras foram utilizadas para o
processo de calibracao no Laborat6rio Hidrobiogeoquimico do INPA.

Para se obter a umidade gravimétrica e a densidade em laboratério foram
retiradas, de cada profundidade, trés amostras de solo com estrutura indeformada,
perfazendo um total de 21 amostras de solo. As amostras foram coletadas com anéis
metdlicos (anéis volumétricos de Kopecky) de 98 cm3. Estas amostras foram
envolvidas com filme plastico de PVC (policloreto de vinila) com intuito de se evitar a
desestruturacdo e a perda de umidade.
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1.3 DETERMINACAO DA UMIDADE VOLUMETRICA PELO METODO PADRAO
1.3.1 Determinacédo do Teor de Umidade Gravimétrica

No Laboratorio Hidrobiogeoquimico, primeiramente, foram pesados os 21 anéis
contendo as amostras coletadas. Esta medicéao foi feita com o uso de uma balanca de
precisdo marca Marte, modelo AD-330-0,001g (figura 3). A pesagem das amostras
revelou a massa de solo Umido. Logo apds, as mesmas foram levadas a estufa a 105°
C por 48 h, para se determinar a massa de solo seco, necessaria para se alcancar a
umidade volumétrica (EMBRAPA, 1997).

Os valores foram obtidos através da seguinte férmula:

Mwet—Mdry (3)
Mdry

Og =

Onde:

g = Umidade gravimétrica (Q);
m,.: = Massa Uumida (g);

mgr, = Massa seca (g).

Figura 3 — Pesagem do peso Umido
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1.3.2 Determinacédo da Densidade do Solo

O processo para determinacdo da densidade do solo seguiu o procedimento
descrito conforme EMBRAPA (1997). Com os dados de volume e peso dos anéis
volumétricos moldados em campo e pesados no laboratério, obteve-se a densidade
do solo umido e seco — antes e ap0s secagem na estufa — através da razédo entre
massa sobre o volume da amostra.

Para o valor da variavel foi utilizada a seguinte férmula, conforme o manual do
fabricante (CAMPBELL, 2012).

p u =
l Ciandet

Onde

Pruk = Massa especifica (g.cm3);
myr, = Massa seca (g);

Volume = Volume do cilindro vazio (cm3).
1.3.3 Determinacdo da Umidade Volumétrica

Com os valores encontrados pelo método gravimétrico (EMBRAPA, 1997), foi
possivel determinar a umidade volumétrica, multiplicando-se a umidade gravimétrica
pela densidade do solo seco.

Assim, as umidades volumétricas serviram de referéncia para as medidas
coletadas pelos modelos de TDR'’s calibrados na pesquisa.

Para determinacdo da umidade volumétrica foi utilizada a seguinte formula
(CAMPBELL, 2012):

0, = Hg * Pbulk )
Onde:
8, = Umidade volumétrica (cm3.cm3);

6, = Umidade gravimétrica (g.g%);

Prur = Densidade do solo (g.cm).
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1.4. PROCESSO DE CALIBRACAO DOS SENSORES

1.4.1 Preparacao das Amostras no Laboratorio Hidrobiogeoquimico

Nesta etapa, as sete amostras de 22 kg foram colocadas para secar em cima
das bancadas do laboratorio por um periodo de 336 h (14 dias). Apés este periodo de
secagem, para desfazer os torr6es das amostras foi usado, cuidadosamente, um
cilindro metalico para ndo comprometer a ganulometria da particula. Posteriormente,
as amostras sofreram processo de peneiramento, em peneiras com malha de 2 mm
(figura 4). Este procedimento foi necessario para se obter a Terra Fina Seca ao Ar

(TFSA), imprescindivel para o inicio da calibracao.

Figura 4 — Processo de peneiramento para TFSA

1.4.2 Projecéo do Corpo de Prova

As amostras de TFSA foram acondicionadas em tubos de PVC perfazendo raio
de 10 cm e altura de 20 cm, com capacidade de acondicionamento de 6,283 cm3 figura
5.
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Modelo CS655

L=12cm

20cm

D=75cm

H=

D{45cm

Raio=10cm

Figura 5 — Prot6tipo do corpo de prova

Foram construidos dois corpos de provas com as dimensdes acima, para a
calibracédo dos sensores TDR CS 655, cujo par de hastes possui 12 cm de seguimento.

As medidas dos referidos tubos seguiram rigorosamente as especificacdes da
Campbell Scientific quanto ao volume de solo livre (presenca apenas de solo, agua e
ar) necessario no interior dos cilindros.

Para que ocorra a deteccdo da constante dielétrica (Ka), € necessario no
minimo 7,5 cm de raio em torno de cada haste do sensor e 4,5 cm além do final delas

Na tabela 1 estdo demonstradas algumas propriedades especificas do sensor

emitidas pelo fabricante.



Tabela 1

Especificacdo do fabricante para o modelo TDR 655
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Condutividade elétrica

Faixa para solugédo EC

0a8dS/m

Gama para CE em massa

0a8dS/m

Acuréacia + (5% da leitura + 0,05 dS / m)

Precisao 0,5% de BEC

Permissividade dielétrica relativa

Alcance la8l

Acuracia * (3% da leitura + 0,8) de 1 a 40 para
solucdo CE <8 dS/m
+ 2 (de 40 a 81 para solugao CE<2,8
dS/m)

Precisao <0,02

Teor de dgua Volumétrica

Faixa

0 a 100% (com comando M4)

Acuracia do teor de agua

+ 1% (com calibracao especifica do
solo) onde a solugdo EC<3 dS/m

+ 3% (tipico do modelo VWC de
fabrica) em que a solucdo CE <10 dS/m

Precisao <0,05%

Temperatura do solo

Faixa Faixade-50°a+70°C

Resolucao 0,001 °C

Acurécia + 0,1 °C (para temperaturas tipicas do

solo [0 a 40 °C] quando o corpo da
sonda é enterrado no solo)

+ 0,5 °C (para faixa de temperatura
total)

Precissao

+0,02 °C
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1.4.3 Processo e Registro dos Sensores

Todas as medidas registradas pelos 7 TDR’s empregados na calibragao
ocorreram com as amostras de solo contendo 0% (umidade da TFSA): 5%, 10%, 15%,
20%, 25%, 30%, 35% e 45% de umidade em relagéo aos volumes dos cilindros n° 1
e n° 2. Para isso, foram utilizados 311 ml de agua para o acréscimo dos 5% de
umidade. Quando a umidade aumentou em 10%, os volumes adicionados foram de
622 ml.

Cada vez que o solo era umedecido, este era disposto em uma bacia com
capacidade para 50 | (figura 6), sendo cuidadosamente misturado quando pulverizado
com agua Milli-Q mais pura que a destilada para a homogeneizacdo da umidade em

toda a amostra.

Figura 6 - Processo de umedecimento da amostra

Todo acréscimo de agua no solo objetivou a alterar os teores de umidade para
a determinacdo da constante dielétrica (ka), através das sondas no corpo de prova
(figura 7). Para tanto, o solo era acomodado e compactado levemente para que a
densidade da amostra fosse representativa do local onde foi coletada (1,17; 1,14;
1,20; 1,11; 1,18; 1,30; 1,32 g.cm™3).
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Figura 7 - Disposi¢éo do sensor no cilindro

No final de toda leitura com o sensor em cada ponto de umidade, eram retiradas
duas amostras, usando-se os anéis de Kopeky, para a obtencdo do teor de umidade
gravimétrica (figura 8) para posterior conversdo em umidade volumétrica, mediante a

determinacdo da densidade de cada amostra.

Figura 8 — Amostragem apés a leitura do sensor

Os sensores CS 655 (figura 9) foram programados para lancar uma média de
50 leituras, com intervalo de 1 segundo entre elas. Todos os sensores foram
calibrados separadamente no cilindro n° 1 e replicados no cilindro n® 2, de modo a

verificar a variagdo de conjuntos de valores de umidade volumétrica e constante
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dielétrica. E através dos valores obtidos pelos dois corpos de prova foi calculada a
média aritmética. Esta média foi tomada como valor de registro do sensor.

Figura 9 - Trés modelos de sensores TDR CS655

Para o registro do sensor havia um sistema de aquisicdo de dados realizado
pelo datalogger, modelo CR800 da Campbell Scientific, utilizando-se o programa
PC200W 4.5 Datalogger Suport Software (figura 10).

=

B "

Figura 10 — Sistema de aquisi¢cdo de dados modelo CR 800

Foi calibrado um sensor para cada profundidade ja citada anteriormente. Esta

calibracdo também serviu para ratificacdo das medidas de umidade volumétrica e
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constante dielétrica. Foram usados mais dois TDR’s que forneciam dados
instantaneos a partir da interface do dispositivo USB A200 da Campbell Scientific,
usado tipicamente para configurar os sensores das séries CS650 e CS450, usando-
se o0 Device Confuration Utility (Deviconfig) empregado em todas as profundidades.

1.4.4 Anélise dos Dados

Para a calibragdo dos sensores TDR CS655 foram empregadas planilhas
eletrbnicas da Microsoft excel para os ajustes de curva, onde foram empregados
analises de regressédo para os modelos, quadratico, linear, exponencial, poténcia,
polinomial e logaritmico, com a finalidade de escolher o modelo que se ajustasse mais
adequadamente aos dados. Ressalta-se que o modelo mais apropriado foi o
polinomial de terceiro grau; os demais modelos ndo estdo descritos na metodologia

deste trabalho.

1.4.4.1 Andlises Granulométrica e Quimica

Separou-se 1 kg das amostras para as analises quimicas e granulométricas do
solo. Estas amostras foram encaminhadas para o Laboratério Tematico de Solo e
Planta - LTSP do INPA. As andlises granulométrica e quimica se procederam
conforme descrito em (EMBRAPA, 1997).
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2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 sdo apresentadas as concentracdes dos nutrientes encontrados em
cada profundidade (0 a 1420 cm), correspondentes a cada nivel do solo com seu
equivalente teor de acidez, com valores entre 4,18 a 5,49 de pH, caracteristicos de
latosssolos profundos e muito intemperizados (EMBRAPA, 2006).

As amostras dos pontos 3 (240 cm) nao foram analisadas por falta de material
amostral. Trabalho realizado por Ferraz et al. (2012) encontrou resultados
semelhantes, com grau de acidez variando entre “muito acido” (<4,5) e “acido” (4,5 e
5,4) de pH. As condi¢Bes de pH no nivel de P1 (80 cm) se deve a sua proximidade da
camada mais superficial do horizonte O (0 a 20 cm), em que os detritos mais antigos

estdo decompostos ou em estado de fermentacdo (LEPSH, 2013).

Tabela 2

Resultados da Analise Quimica do Latossolo Amarelo

Nivel do

Solo PH P K Ca Mg Al Fe Zn Mn
cm H>0 mg/kg cmolc/kg mg/kg

P1-80 4,18 0,19 4,10 0,03 0,02 0,86 15 0,79 0,95
P2-160 533 0,13 2,70 0,02 0,02 0,19 7 0,92 0,59
P4-480 522 0,10 1,30 0,03 0,02 0,00 3 0,37 0,24
P5-640 544 0,10 180 0,02 0,02 0,00 3 039 0,2
P6-880 549 0,10 4,60 0,07 0,07 0,00 3 0,77 0,24
P7-1420 522 0,10 033 0,02 0,01 0,49 3 0,64 0,31

Observa-se em P1 valores maiores na concentracdo de quatro minerais em
relacdo aos demais niveis do solo: Fésforo (P), com 0,19 (mg/kg); Aluminio (Al), com
0,86 (cmolc/kg), Ferro (Fe), com 15 (mg/kg) e Manganés (Mn), com 0,95 (mg/kg).

De acordo com a classificacdo de Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999), a
concentracéo de P quando inferior a 2,7 mg/dm3 é considerada “baixa”, em solos com
percentual de argila entre 60 a 100%. Por outro lado, quando a saturacao por Al for
superior a 80%, esta é tida como “muito elevada”, sendo este o caso da amostra P1,
que foi de 93,38%. Com relacdo aos teores de Fe e Mn disponiveis, estes sao

classificados como “baixos” em P1.



27

Os valores mais elevados de macro nutrientes em camadas mais profundas se
devem ao processo de lixiviagcdo, associado ao regime de chuva caracteristico da
regido amazonica (NETTO et al., 2014).

As andlises quimicas realizadas reforgam as caracteristicas do solo
categorizada nos estudos de (JUNIOR et. al, 2011).

Na tabela 3 sdo demonstrados os resultados da analise referente a densidade
e a textura do solo ao longo do seu perfil através do trabalho realizado por Broedel
(2017) no ano de 2012 no poco.

Tabela 3

Andlise da Densidade e Granulometria do Latossolo Amarelo

Nivel do solo Ds g/cm3 Argila Silte Areia Total

(cm) %

P1-80 1,06 78,11 11,21 10,68
P2-160 1,08 73,85 18,19 7,97
P3-240 1,14 72,41 19,34 8,26
P4-480 1,12 64,26 20,36 15,38
P5-640 1,12 67,72 17,52 14,76
P6-880 1,20 64,77 15,81 19,42
P7-1420 1,29 58,80 15,60 25,59

A densidade encontrada variou entre 1,06 g/cm3 (80 cm) a 1,29 g/cm?3 (1430
cm), demonstrando pequenas variacbes alternadas, aumento e diminuicdo, da
densidade ao longo do perfil inteiro.

Na textura do solo pode-se notar que a maior porcentagem de argila (78.11%)
estad no P1 (80 cm), decaindo ao longo perfil, até os pontos P4 (480 cm) no P5 (640
cm) decorre um ligeiro aumento e volta a regredir nos dois Ultimos pontos chegando
na sua menor porcentagem de 58,80%.

Para o silte, o primeiro nivel do solo (P1) apresenta a menor porcentagem
(11,21%). Porém, diferentemente da argila, a porcentagem de silte aumenta até o P4
(20,36%), e decai nos demais pontos até P7 chegando a 15,60 %.

Com relacdo a concentracao de areia, ndo ha um padrdo como nos demais —
argila e silte —, que diminuem ou aumentam de acordo com a profundidade do solo.
Na areia, temos que o P7 apresenta a maior porcentagem (25,59%). Contudo, este

mesmo ponto em relagao a argila exibe a menor porcentagem (58,80%).
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Nesse estudo pbdde-se observar uma gradacao entre P5 (640 cm) e P6 (880
cm). Ha diminuicdo da densidade e logo em seguida ocorre um aumento, seguindo
com o decréscimo da concentragdo argila e o crescimento da concentracdo areia.

Estudos de Manieri et. al (2007) afirmam que as particulas das fragdes do solo
como sais, densidade, concentracdo de argila maior que 60% podem influenciar a
constante dielétrica.

Na figura 11 sdo apresentados os graficos de dispersdo da umidade
volumétrica em fungéo da constante dielétrica (Ka) para os dois métodos de obtencao
de umidade volumétrica do solo que sdo o método gravimétrico (método direto) e
através do método indireto usando o sensor CS 655 com uma equacéao ja embutida

(equacédo de Topp) para determinar o valor de umidade volumétrica.

T 070

T 060

E D’ED & Observado

:E G’4D + Topp

E 0,30 Polindmio (Observado)
o Polindmio (Topp)
= 020

b

T 0,10

o

E 0,00

= 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

KA

Figura 11: Dispersado dos valores de umidade volumétrica do sensor (Equacédo de Topp) e Método da
Estufa.

Nota-se que a maior concentracdo dos valores observados se encontra nos
extremos, abaixo de 0,3 m3/m?3 e para o sensor (Topp) estdo abaixo de 0,2 m3/m3,
demonstrando assim que os valores de umidade volumétrica séo distintos para os dois
meétodos, sendo perceptivel que a Equacéo de Topp subestima sistematicamente o
conteudo de agua em relacdo ao metodo gravimeétrico. Em estudo realizado com a
mesma classe de solo, Tommaselli e Bacchi (2001) afirmam que o emprego da
Equacao geral de Topp néo € apropriada para o calculo da umidade volumétrica de

solos argilosos por sofrer influencias de suas caracteristicas estruturais.
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Corroborando com os resultados encontrado por Silva e Gervasio, (1999) em
latossolos distroférrico.

O Manual do Proprietario do sensor CS 655 (CAMPBELL, 2012) atesta que a
precisdo e acuracia do equipamento pode comprometer os resultados quando a faixa
de umidade ultrapassar os 0,5 m3/ms3. No entanto, utilizando-se o Método da Estufa,
os valores de umidade volumétrica ultrapassam os valores de 0,5 m3/m3, chegando a
0,65 m3/m3, demonstrando assim que o sensor realmente subestima a umidade do
solo argiloso.

A tabela 4 mostra todas as equacfes polinomiais cubicas ajustadas e seus
coeficientes de determinacéo (R?), para cada nivel de profundidade. Os coeficientes
de determinacg&o variaram entre 0,95 (P2-160 cm) e 0,99 (P6-640 cm e P7-1420).
Valores de coeficientes de determinacdo podem variar de 0 a 1 e quanto mais se
préxima de 1 melhor o modelo explica os dados (JACQUES, 2003).

Tabela 4

Equacfes Polinomiais Cubicas Ajustadas e seus Coeficientes de
Determinacao para cada Nivel do Solo (cm)

Nivel do Solo Equacdo Ajustada R?
P1-80 y = 0,0002x° - 0,008x? + 0,1224x - 0,2656 0,96
P2 - 160 y = 0,0003x° - 0,014x? + 0,1871x - 0,4712 0,95
P3 - 240 y = 0,00006x3 - 0,0032x? + 0,072x - 0,1433 0,98

P4 - 480 y = 0,00008x3 - 0,0043x2 + 0,0894x - 0,2215 0,99
P5 - 640 y = 0,000006x2 - 0,0005x? + 0,0267x — 0,0733 0,98
P6 - 880 y = 0,00006x3 - 0,0039%2 + 0,0876x — 0,2294 0,98

P7- 1420 y = 0,00002x3 - 0,0018x2 + 0,0545x - 0,1176 0,99

Os dados de umidade volumétrica dos valores observados nos sete niveis de
solo, obtidos através do Método da Estufa e os respectivos valores de suas constantes

dielétricas alcancadas pelo equipamento TDR estéo representados na figura 12.
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Figura 12 - Curvas de calibracdo da umidade volumétrica em funcdo da constante dielétrica

para cada ponto amostral.

Os gréficos de dispersédo expostos na figura 12 demonstram a correlacéo da

umidade volumétrica do solo, em funcéo de sua constante dielétrica (ka), para cada

ponto amostrado, revelando correlagcdo positiva. Isto ocorre porque os valores das
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variaveis quantitativas — constante dielétrica e umidade volumétrica — aumentam na
mesma proporcado a um nivel de correlacao de 0,96.

Verifica-se também que a maior parte dos dados observados em cada nivel,
concentra-se na faixa de umidade volumétrica entre 0 e 0,5 m3/ms3; e para constante

dielétrica (ka) fica entre 5 e 10.

2.1 ESTATISTICA DA EQUACAO AJUSTADA

Nas tabelas 5 e 6, estdo demonstrados os valores da estatistica da regressao
linear multipla para os valores das sete camadas do solo em uma Unica equacdo. A
equacao ajustada apresentou um coeficiente de determinacdo R2 = 0,96 a nivel de
significancia de p < 0,05 conforme demonstrado na tabela da estatistica da regresséo
e na tabela de anélise de variancia.
Tabela 5

Coeficientes de Determinacdo da Regresséao
Estatistica de Regressao

R multiplo 0,98
R2 0,96
R2 Ajustado 0,96
Erro Padréao 0,03
Observacdes 56
Tabela 6
Resumo da Analise de Variancia da Equacao Ajustada
F de
GL SQ MQ F o
significagcéo

Regressao 3 1,3292 0,443 4619 1,8841E-37
Residuo 52 0,0499 0,001
Total 55

A tabela da analise variancia com nivel de significancia p < 0,05 mostrou que
existe correlacdo entre a variavel explicativa ka e a variavel resposta umidade

volumétrica.
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Tabela 7

Coeficientes Angulares e Linear da Equacéo Ajustada

Coeficiente Erro Padrdo  Statt  Valorp 95% Inferior 95% Superior

Interse¢éo -0,073691  0,02953 -2,4958 0,01578 -0,1322938644 -0,01444325
Ka 0,053982 0,00650 8,2998 0,00000 0,040930829 0,067033287
Kaz2 -0,001876  0,00037 -5,0224 0,00001 -0,002625555 -0,001126475
Ka3 0,000026 0,00001 4,1092 0,00014 0,000013117 0,0000381

Y = 0,000026Ka® — 0,001876ka* + 0,053982ka — 0,073691

Para a validacédo dos coeficientes angulares da equagéo ajustada, ndo basta
apenas possuir valores menores que o nivel de significancia mas também satisfazer
0S pressupostos da regressao que sao a observancia da homogeneidade da variancia
e normalidade nos residuos para que a equacao seja validada.

Os testes de normalidade foram alcangados através dos valores residuais entre
os valores observados menos o estimado da umidade volumétrica. Para fazer as
analises da variancia dos dados em torno do eixo x foi trabalhado a relacdo entre o
valor estimado e desvio padrdo com a finalidade de se encontrar uma variacao
constante e homogénea (figura 13), distribuida ao longo da faixa de umidade. A
distribuicdo dos dados de forma homogénea é um pressuposto para se considerar

uma variacdo constante e normal (JACQUES, 2003)

Grafico de homocedasticidade
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Figura 13 - Disposigdo dos residuos do valor estimado versus desvio padrao
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Para a analise de normalidade dos residuos, demostrados na figura 14
mostram valores de probabilidade dos dados caso seguissem normal. Pode-se
analisar que através do comportamento dos residuos é possivel avaliar se as
suposi¢cdes para a regressdo sao satisfatérias ou ndo e que permite confiar nos
resultados das previsdes. Na figura 15 estéo dispostas as curvas de calibracdo entre
a constante dielétrica e a unidade volumétrica para os valores observados, estimados

e equacao de TOPP.
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Figura 14- Gréfico da probabilidade observada versus a probabilidade esperada
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Figura 15 - Umidade volumétrica versus constante dielétrica para os trés modelos
polinomiais
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CONSIDERACOES FINAIS

Em condi¢des de laboratorio, o0 modelo polinomial cubico foi y= 0,000026*Ka3-
0,001876*ka2+0,053982*ka-0,073691 o que melhor se ajustou aos dados com
coeficiente de determinagao de 0,96.

Para determinag&o do teor de umidade para latossolos amarelos, a Equacao
de Topp embutida no TDR subestima os valores reais de umidade volumétrica. O
equipamento pode ser til para fornecer a constante dielétrica e através da equacao
Unica gerada neste trabalho € possivel utiliza-la para realizar estimativas de teor de
umidade volumétrica reais em latossolos amarelos nos niveis de 80, 160, 240, 480,
640, 880 e 1420 cm de profundidade.

Na mesma proporcéo, a quantificacdo do teor de umidade do solo através da
Equacdo de Ajuste possibilita conhecer a dindmica da agua e sua interagdo com o
solo.

Conseguinte, pode-se gerar dados acurados de umidade volumétrica
importantes e utilizados nas Ciéncias Exatas e Ambientais, como Modelagem
Climatica, Hidrologia, Meteorologia, dentre outras, principalmente as relacionadas ao
estudo do complexo sistema solo-agua-planta-atmosfera.
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