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QUALIDADE DE SONDAS DE TDR, AVALIADA COM O EMPREGO DE METODOLOGIA DE ESTABILIDADE
TEMPORAL, PARA ESTIMATIVA DA UMIDADE DO SOLO

Anderson Takashi Hara®, Aaréo Fabricio dos Santos® Fernando Tadeu Bernardino®, Heraldo Takao Hashiguti®,
Antonio Carlos Andrade Gongalves®, Marcos Vinicius Folegatti®

RESUMO: A estimativa da umidade do solo é de importancia fundamental para o estabelecimento de estratégias
de manejo de agua em sistemas agricolas. As crescentes restricdes de oferta de agua aliadas as necessidades de
se incrementar produtividade e qualidade, nestes sistemas, tem tornado essencial a busca de se utilizar agua com
mais eficiéncia. A técnica de TDR &, atualmente, reconhecida como a mais eficaz para a estimativa da umidade do
solo, mas demanda conhecimento de uma curva de calibracdo, adequada para todas as sondas empregadas.
Uma sonda é necessdaria em cada ponto de amostragem, 0 que torna conveniente a construcdo local de sondas,
visando reducdo de custos, o que tem sido amplamente empregado no Brasil. A qualidade destas sondas, no
entanto, carece de melhor avaliagdo, de forma a assegurar a qualidade das medidas realizadas. A avaliacdo de
variaveis do solo tem revelado que a variabilidade espacial de valores € uma constante, mas ha uma tendéncia de
que pontos que apresentam valores maiores, assim como aqueles que apresentam valores menores, tendem a
ser persistentes no tempo, o que tem sido caracterizado como uma estabilidade temporal de leituras. Técnicas
para avaliar esta estabilidade temporal foram desenvolvidas e se mostraram adequadas. Neste trabalho foi
proposto o emprego das técnicas de avaliagdo de estabilidade temporal como um instrumento de avaliagdo da
qualidade das sondas construidas. Os resultados revelaram excelente potencial desta técnica para a avaliagdo
destes sensores, assim como evidenciaram a possibilidade de emprego desta metodologia na avaliacdo de
diferentes sensores, empregados para diferentes variaveis.

PALAVRAS-CHAVE: estabilidade temporal, qualidade, TDR, umidade do solo.

1 INTRODUCAO

O emprego da técnica de TDR para medida da umidade do solo tem levado pesquisadores no Brasil a
construirem sondas para emprego em grande nimero. Nas Ultimas duas décadas, diversas alternativas foram
apresentadas em literatura. Uma questdo sempre presente € a avaliacdo da qualidade destes sensores, 0 que tem
levado ao emprego de diferentes indicadores para esta avaliacdo. No presente trabalho, buscou-se adaptar a
metodologia de avaliacdo de estabilidade temporal para este fim. O conceito de estabilidade temporal de valores
de uma variavel de solo foi discutido por Vachaudt et al.(1985), sendo empregado na busca de se identificar, em
um certo dominio espacial, correspondente a uma regido em um campo experimental, pontos nos quais a umidade
atual do solo estivesse proximo a umidade média em todo o dominio, independente do valor desta umidade
média. Identificada uma posicdo na qual o valor médio era persistente, este poderia ser o Unico amostrado, para
se representar todo o dominio, em qualquer momento. Esta estabilidade € definida como a associacéo invariavel
no tempo entre a posicdo no espaco e medidas estatisticas da propriedade (Van Wesenbeek et al., 1988).
Kachanoski e De Jong (1988) expandiram o conceito, mostrando que a correlacdo entre valores medidos em
instantes consecutivos é um teste adequado para a estabilidade temporal. Rolston et al. (1991) fizeram uso do
conceito para monitorar 4gua no solo em irrigacdo localizada e concluiram mostrando que se esta estabilidade
ocorre, entdo o monitoramento do armazenamento pode ser feito em apenas alguns pontos. Gongalves et al.
(1999) retomaram 0 conceito e o empregaram, em conjunto com técnicas geoestatisticas, para avaliar a
persisténcia no tempo de um padrdo de dependéncia espacial de valores de umidade do solo. Os autores
verificaram que as técnicas relacionadas a este conceito podem prestar uma contribuicdo relevante na
identificacdo de valores persistentes em sua posi¢do relativa, dentro de uma série de dados, o que tem potencial
para o emprego em diferentes analises. Assim, foi estabelecida a hipotese de que estas técnicas poderiam ser

! Engenheiro Agronomo, Doutorando em Agronomia, UEM/DAG/PGA, bolsista CAPES; haratakashi@hotmail.com
2 _ Graduando em Agronomia, UEM/DAG, bolsista PET/Agronomia/UEM/;aarao.fds@gmail.com

3 _ Graduando em Agronomia, UEM/DAG, bolsista PET/Agronomia/UEM; fernandobernardino94@gmail.com

- Engenheiro Agronomo, Doutorando em Agronomia, UEM/DAG/PGA; htakaoh@hotmail.com

— Professor Associado, UEM/DAG, bolsista MEC/SESu-PET (tutor), goncalves.aca@gmail.com

®_ Professor Titular, ESALQ/USP, bolsista CNPg. mvfolega@usp.br

FS

5

IX EPCC - Encontro Internacional de Producéo Cientifica UniCesumar
03 a 06 de novembro de 2015 - .
Maring& — Parana — Brasil @ UniCesumar


mailto:haratakashi@hotmail.com
mailto:fernandobernardino94@gmail.com
mailto:htakaoh@hotmail.com
mailto:goncalves.aca@gmail.com
mailto:mvfolega@usp.br

Anais Eletrénico

IX EPCC - Encontro Internacional de Produgéo Cientifica UniCesumar
Nov. 2015, n. 9, p. 4-8

ISBN 978-85-8084-996-7

empregadas na avaliacao de diferentes produtos tecnoldgicos, como sensores em geral, desde que uma série de
leituras fosse realizada, ao longo do tempo, com um conjunto de sensores, em uma faixa ampla de valores, em
um dominio da variavel medida. No presente trabalho objetivou-se avaliar, a luz desta hip6tese, um conjunto de
sondas de TDR produzidas artesanalmente, para a medida da umidade do solo, buscando identificar aquelas
cujas leituras persistem dentro de uma faixa de valores em torno da média, ao longo de um ciclo de secagem do
solo.

2 MATERIAL E METODOS

Um conjunto de 18 sondas de TDR, com duas hastes de 0,20m de comprimento, foram construidas
conforme metodologia descrita por Trintinalha (2000). Estas sondas foram instaladas em um recipiente contendo
um NITOSSOLO VERMELHO distroférrico, da regido noroeste do estado do Parana, o qual foi, em seguida,
saturado com agua pura. A partir deste momento, permitiu-se a drenagem e a evapora¢ao da agua, para que um
processo de secagem se estabelecesse. Diariamente o conjunto foi pesado para se obter a umidade com base em
massa e a umidade volumétrica (©) do solo. Em cada uma das sondas foi realizada uma leitura da constante
dielétrica do solo (Ka), utilizando-se uma unidade de TDR marca TRASE. Este processo foi repetido até que a
umidade do solo atingisse um valor inferior a 0,25 m®m™, ou seja, abaixo do ponto de murcha permanente, para
este solo. Os valores de Ka medidos foram agrupados em classes de valores de umidade com amplitude de 0,01
m®m=, entre 0,50 e 0,23 m®m>, totalizando 28 conjuntos de valores. Para cada conjunto de valores calculou-se a
diferenca relativa média (DRM), expressa em percentual e o correspondente desvio padréo, conforme metodologia
descrita por Vachaudt et al. (1985). Previamente, procedeu-se a analise estatistica descritiva dos conjuntos de
dados, bem como o ajuste de modelos lineares de calibracdo, para cada uma das sondas avaliadas. A qualidade
do ajuste foi avaliada por meio da significancia do coeficiente angular do modelo, por meio do coeficiente de
determinacéo, pelo coeficiente d de Willmott (1982) e por meio do coeficiente proposto por Camargo e Sentelhas
(1997). Os valores do coeficiente de correlagéo linear (r) foram determinados para cada par de sondas, entre a
primeira (s1) e a ultima (s2), para se avaliar a persisténcia da posicao relativa de cada série em relagdo a média,
conforme metodologia descrita por Kachanoski e De Jong (1988). Com base nos resultados obtidos, as sondas e
0s modelos de calibracdo foram avaliados, assim como se buscou avaliar a estabilidade de leitura de cada sonda
individualmente, utilizando-se a DRM e 0s respectivos desvios-padrao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de Ka obtidos diariamente, para as 18 sondas avaliadas, durante o processo de secagem do
solo, entre os valores de umidade volumétrica de 0,50 e 0,23 m*m™~, geraram 28 conjuntos de valores, para cada
classe de umidade com amplitude de 0,01 m°m>. A andlise estatistica destes conjuntos de valores permitiu
resumi-las de acordo com o apresentado na Figura 1a. Conforme mostrado no grafico, os valores maximos e
minimos de Ka, em cada classe de umidade, corresponderam aos valores obtidos com as sondas de nimeros 11
e 17, respectivamente. A variacdo dos 18 valores em torno da média, também apresentada nesta Figura 1a, em
cada valor de umidade, pode ser expressa por um coeficiente de variacdo médio de 9,3%, o qual foi ligeiramente
superior (em torno de 10%) na faixa de umidades entre capacidade de campo (0,44) e ponto de murcha (0,34),
para este solo. Nas extremidades, os valores de cv foram inferiores, em torno de 8%.
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Figura 1 — (a) constante dielétrica e umidade do solo para duas sondas (s17 e s11, extremos dos intervalo),
valores médios e retas referentes aos modelos de calibracdo ajustados. (b) valores da diferenca
relativa média percentual para cada sonda e correspondente desvio padrao.

Os pares de valores de Ka e umidade, para cada sonda, permitiram o ajuste de um modelo de calibracéo linear,
com coeficiente de determinacéo superior a 0,98, para todas. Na Figura 1a sdo mostrados os modelos para as
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sondas 17 e 11, bem como o modelo ajustado aos valores médios (R> > 0,99). O coeficiente de confianca, ¢
(Camargo e Sentelhas, 1997), assumiu valores superiores a 0,992 para os modelos referentes as sondas
individualmente, assegurando a excelente qualidade dos ajustes, 0 que expressa a confiabilidade destes. Desta
forma, as sondas avaliadas podem ser declaradas como de boa qualidade e empregadas para a estimativa da
umidade do solo com TDR, utilizando o modelo médio para qualquer uma delas. O emprego da metodologia
proposta por Kachanoski e De Jong (1988), por meio da avaliacdo dos valores do coeficiente de correlacdo linear
de Pearson obtido para cada par de sondas combinadas entre si, permitiu verificar que estes valores foram
sempre superiores a 0,98, corroborando a forte persisténcia das leituras de cada sonda, em relagdo as demais.
Entretanto, o emprego da técnica de avaliacdo da estabilidade temporal proposta por Vachaudt et al. (1985),
permitiu a determinacdo dos valores de DRM (%), bem como do desvio padréo destas diferencas relativas em
torno da média, cujos valores estdo apresentados na Figura 1b, na qual os circulos vazados expressam valores
de DRM e as barras o desvio padréo. Verifica-se na Figura 1b que as sondas apresentaram elevada estabilidade
dos valores em relacdo a média, para cada valor de umidade, expressa por um estreito intervalo de valores em
torno da DRM, para cada uma delas. Verifica-se que a sonda 17 gerou valores sistematicamente em torno de 15%
abaixo da média, com desvio de cerca de 3%, enquanto a sonda 11 os gerou em torno de 15% acima, com desvio
da ordem de, também, cerca de 3%. Quatro sondas (s2, s16, s18 e s6) foram destacadas por ficarem préximas a
média, com valores de DRM em torno de 2%, com desvios da ordem de 2 a 3%. Estas seriam as sondas a serem
escolhidas para serem utilizadas com o modelo médio, garantindo elevada precisdo e exatiddo das medidas.
Caso se optasse por aceitar uma variacao de até 10% para DRM, apenas cinco sondas ficariam fora do intervalo.
Isto sinaliza para uma grande vantagem do emprego da metodologia de analise de estabilidade temporal, pela
possibilidade de se fixar um critério de aceitacdo e exclusdo de sensores, baseado em um valor limite aceitavel da
DRM, o que corresponde a se estabelecer um limite aceitavel, para o erro sistemético de medidas. Este limite
devera ser fixado de acordo com as caracteristicas da variavel medida, bem como do padrao tecnoldgico
existente para a constru¢do dos sensores em questdo. Para se complementar esta andlise, critérios deveréo ser
fixados em relacdo a exatiddo desejada, bem como em relagdo a precisdo que se identifica como possivel para o
sensor em questdo. Para isto, novos trabalhos serdo conduzidos, dentro desta linha de pesquisa. De imediato
identifica-se o forte potencial do emprego da metodologia de andlise de estabilidade temporal para os objetivos
aqui fixados, assim como se identifica a qualidade adequada das sondas avaliadas, para a estimativa da umidade
do solo. Destaca-se ainda que um modelo geral de calibracdo foi estabelecido e pode ser empregado para
estimativa da umidade com estas sondas.

4 CONCLUSAO

A técnica de andlise de estabilidade temporal demonstrou-se adequada para a avaliagdo da qualidade dos
sensores estudados, indicando a capacidade de cada um deles expressar a umidade do solo, com uma
determinada exatiddo e respectiva precisdo das estimativas. Isto permite estabelecer uma classificacdo dos
sensores, bem como a sua selegdo, desde que sejam fixados critérios. Para aplicacdes em campo, as sondas
construidas mostraram-se adequadas e um modelo geral de calibracéo foi estabelecido.
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