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1 RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido nas dependéncias das Fazendas
Lageado e Edgardia, pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP de
Botucatu-SP, no municipio de Pratania e no distrito de Vitoriana, municipio de Botucatu-
SP, com o objetivo de avaliar 2 técnicas de obten¢do do teor de 4gua no solo. A primeira
delas ¢ conhecida como moderacdo de néutrons, que consiste na emissdo de néutrons
rapidos e contagem de néutrons moderados retornados apds colisdo, com moléculas de
hidrogénio encontradas no solo. A partir da contagem obtida, estabeleceu-se uma
correlagdo entre essa contagem e o teor de dgua no solo obtido pelo método gravimétrico,
tomado como padrdo. Outra técnica é a do TDR (Time Domain Reflectometry) ou
Reflectometria no Dominio de Tempo, onde se determina a constante dielétrica relativa do
solo e, por correlagdo, obtém-se o teor de agua correspondente. Esta técnica foi
desenvolvida de 2 maneiras: na primeira, manteve-se a calibragdo geral conhecida como
Equagdo de Topp, que consiste numa Equagdo polinomial cubica, obtida de forma
empirica. E, na segunda, desenvolveu-se uma calibragdo especifica para cada solo
analisado.

Foram avaliados 7 tipos de solos as profundidades de 15 e 30cm
respectivamente com 3 variagdes de textura: arenosa, média e argilosa. Também,
determinou-se variaveis fisicas, como densidade de particulas e andlises quimicas, dando
énfase no teor de matéria organica.

O trabalho de campo consistiu no levantamento de dados (contagens)
com a sonda de néutrons “in Situ” e na obten¢do de amostras de solo, nas respectivas

profundidades, para andlise em laboratorio pelas técnicas TDR e gravimétrica.



Como referencial ou padrdo, utilizou-se o método direto ou
gravimétrico para a determinagdo do teor de 4gua no solo. Esta técnica consiste no sistema
de pesagem das amostras de solo, umidas e secas, antes e apos 24 horas em estufa térmica,
respectivamente. Entretanto, ha o inconveniente da demora para obtengao dos resultados.

As andlises estatisticas constituiram na verificagdo da significancia
entre as variaveis: solo, profundidade e metodologia; tomando-se como variavel
dependente o teor de 4gua no solo. Esta verificagdo foi realizada por meio de uma analise
de variancia na forma fatorial inteiramente casualizada. Apds foi realizado o Teste de
Tukey com significancia de 5%, permitindo concluir que o método do TDR calibrado
separadamente para cada tipo de solo, foi o que ofereceu maior precisao, em seguida o

método dos néutrons moderados e, por ultimo, o método do TDR com a calibragdo geral de

Topp.

Palavras-chave: TDR (Reflectometria por Dominio do Tempo); Moderagao de Néutrons;

Teor de Agua; Solos; Comparagio



AVALIATION OF THE THECNIQUE’S TDR (Time Domain Reflectometry) and
MODERATION OF NEUTRON IN DETERMINATION OF THE WATER IN
DIFFERENT’S CLASSIFICATIONS OF SOIL. Botucatu, 2004, 101 p. Dissertagdo
(Mestrado em Agronomia — Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universidade Estadual Paulista.

Author: WAGNER ROBERTO BATISTA
Adviser: JOAO EDUARDO GUARNETTI DOS SANTOS

2 SUMMARY

This work was developed at Fazenda Lageado and Edgérdia areas,
belonging to the Agronomics Science School — UNESP Botucatu-SP, in Pratania borough
and in Vitoriana district, both in the Botucatu borough. The main objective was to study
and evaluate two techniques to obtain the water content in the soil.

The first technique evaluated is known as neutron moderation which
consists in the emission of fast neutrons and in the counting of moderate neutrons which
came back after a collision with hydrogen molecules found in the soil. From the coint
obtained, it was settled the correlation between the count and the water content value in the
soil, obtained througth the gravimetric method. Another technique is the TDR (Time
Domain Reflectometry). In this, it can be determined the apparent relative constant
dielectric in the soil and by the correlation, to reach the correspondent value of water
content. This technique was developed in two ways: in the first one, it was kept the general
calibration known as Topp’s equation which consists in a cubic polynomial equation
obtained in an empiric form. The second one, it was developed a specific calibration to
each kind of soil analysed. It was evaluated seven kinds of soils to the depths of 15¢cm and
30cm, respectively. As an initial criterion to the choice of soils, we tried to obtain three
texture variations: gritty sandy, mean and mudoy. It was also observed the physical
variables such as: particles density and chemical analyses, giving a special emphasis on the

drift of organic matter.



Basically, the fieldwork consited in data surveys (count) with the
neutron probe “in situ” and in the attainment of soil samples in the respective depths to
laboratory analysis through the techniques: TDR and Gravimetric.

As a reference or pattern, we used the direct method or Gravimetric
to the determination of water content in the soil. This technique consists of a weight
system of the soil samples, moist and dry, before and after 24 hours in the thermal
greenhouse, respectively. It is the most precise and the cheapest method, but there is some
inconvenient because of the long time to reach the results.

The statistics consisted of a verification of the significance among the
variable: soil, depth and methodoly, taking as the dependent variable the water content in
the soil. This verification was made through an analysis of the variation in the entirely
casual factorial form. After Tukey’s analysis with 5% of significance, we can conclude that
the TDR method was just the method which offered the right precision. This method was
calibrated separately to each kind of soil. It was followed by the moderate neutron method
and finally by the TDR method with the general calibration of Topp.

Keywords: TDR (Time Domain Reflectometry); Neutron Moderation; Content of Water;

Soil; Comparation.



3 INTRODUCAO

A determinagdo precisa do teor de agua no solo ¢ de grande
interesse na irrigagdo, construgdo, administracdo de transporte, engenharia agrondmica,
monitoramento de produtos quimicos, etc. Devido a estes interesses, houve uma evolugao
no desenvolvimento de tecnologias para determinar esta caracteristica fisica de forma

automatizada.

Segundo Ley (1994), uma irrigagdo eficiente requer um programa

de administragdo sistematica de agua.

Um fator importante para uma boa utilizacdo da agua, vem sendo a
rotina de monitoramento e medi¢cdo de 4gua no solo. O teor de dgua no solo deve estar
entre os limites superiores e inferiores de agua desejaveis para uma perfeita disponibilidade
a planta. Isto requer controles que levam em consideracdo a evaporagao, a irrigacdo, a
drenagem e a chuva. Com isso obtém-se maior controle no que diz respeito ao desperdicio

de 4gua e energia.

Atualmente, encontram-se no mercado, varios aparelhos que
medem o teor de 4gua existente no solo e uma das técnicas empregadas por estes aparelhos
¢ a da obtencdo da constante dielétrica relativa do solo. Eles sdo capazes de medir o valor
da constante dielétrica relativa do solo e conseqiientemente a quantidade de agua infiltrada,
uma vez que a constante dielétrica ¢ relativamente proporcional a quantidade de dgua no
solo. Tal técnica recebe o nome de TDR (Time Domain Reflectometry) ou Reflectometria

por Dominio do Tempo.

Outro método utilizado é o da Sonda de Néutrons, onde o teor de

agua ¢ diretamente proporcional a quantidade de néutrons moderados apods colisdo com



atomos de Hidrogénio existentes no solo. Este método ¢ conhecido como método da

moderagao de néutrons.

Este trabalho visou comparar as 2 técnicas de determinacao do teor
de 4gua no solo, levando em consideracdo o solo, a profundidade de coleta e a metodologia.
Foram empregadas 4 metodologias para determinar o teor de 4gua no solo e
conseqiientemente estabelecer qual metodologia se destacou em termos de precisao. As
metodologias utilizadas foram: o método gravimétrico, o método dos néutrons moderados,
o método do TDR com calibragdo universal ou modelo de Topp e o método do TDR com
calibracdo especifica para cada tipo de solo analisado. Vale ressaltar que o método

gravimétrico foi utilizado como referéncia ou padrao.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Tipos de Medidas

Segundo Gongalves Jr. (2001), a medicao tem por finalidade o monitoramento, o
controle ou mesmo a investigacdo de um processo ou fenomeno fisico. O mesmo autor
comenta ainda que em aplicagdes que envolvem monitoramento, os sistemas de medigao
apenas indicam para o usuario o valor momentdneo ou acumulado do mensurando.
Bardmetros, termometros e higrometros, quando usados para observar aspectos climaticos,
sdo exemplos classicos de aplicagdes que envolvem monitoragdo; medidores de consumo
de energia elétrica ou de volume d’agua sdo outros exemplos. Enfatiza ainda o autor que
qualquer sistema de controle envolve um sistema de medida como elemento sensor,
compondo um sistema capaz de manter uma grandeza ou processo dentro de certos limites.
O valor da grandeza a controlar ¢ medido e comparado com o valor de referéncia
estabelecido e uma agdo ¢ tomada pelo controlador visando aproximar a grandeza sob
controle deste valor de referéncia. Sao iniimeros os exemplos destes sistemas. O sistema
de controle da temperatura no interior de um refrigerador ¢ um exemplo: um sensor mede a
temperatura no interior do refrigerador e a compara com o valor de referéncia pré-
estabelecido. Se a temperatura estiver acima do valor maximo aceitavel, o compressor ¢
ativado até que a temperatura atinja um patamar minimo, quando ¢ desligado. O isolamento
térmico do refrigerador mantém a temperatura baixa por um certo tempo, € 0 compressor
permanece desativado enquanto a temperatura no interior estiver dentro da faixa tolerada.
Desta forma o autor finaliza concluindo que os recursos experimentais foram, e ainda sdo,

ferramentas indispensdveis com as quais diversas descobertas cientificas tornaram-se



possiveis.  Problemas nas fronteiras do conhecimento freqiientemente requerem
consideraveis estudos experimentais em fun¢ao de ndo existir ainda nenhuma teoria
adequada. Estudos teoricos e resultados experimentais sdo complementares e nao
antagonicos. A analise combinada teoria-experimentagdo pode levar ao conhecimento de
fenomenos com maior profundidade e em menor tempo do que cada uma das frentes em
separado. Através da experimentacao ¢ possivel, por exemplo, testar a validade de teorias e
suas simplificagoes, testar relacionamentos empiricos, determinar propriedades de
materiais, componentes, sistemas ou o seu desempenho.

Para Vuolo (1996) e Pimentel-Gomes (2000) uma medi¢do necessita no minimo de
duas notagdes: o numero ou intensidade, que representa a quantidade mensurada e sua
respectiva unidade que representa o padrao de medida utilizado. Constataram ainda que as
medidas sdo classificadas em 2 tipos: Medida direta: obtida através de uma comparagéo
meramente mecanica. Como exemplo, a medida de um comprimento com uma fita
métrica; e Medida indireta: obtida a partir do calculo de outras grandezas de medida
direta. Como exemplo, a determinagdo da massa especifica de um sélido ou a temperatura

do corpo humano por um termémetro doméstico.

4.2 Instrumentos e técnicas de obtencdo do teor de agua no solo

4.2.1 Método Gravimétrico

Segundo Cauduro e Dorfman (1986), o método gravimétrico consiste na
pesagem de amostras de solo imido e apds a secagem. A diferenca entre as duas medidas
subentende-se como sendo a massa de dgua existente na amostra. O processo de secagem
dura no minimo 24 horas. O método gravimétrico ¢ também conhecido como método
direto. Para os autores este método € muito preciso, servindo como referéncia para outros
estudos, além de ser simples e barato. Entretanto ¢ demorado (minimo de 24 horas) e
destrutivo, pois necessita da retirada de amostras do solo. Também ¢ trabalhoso, pois requer
idas e vindas do campo ao local de andlise e, finalmente, ndo pode ser automatizado, pois

nao ¢ possivel fazer repeticdes (método destrutivo).



4.2.2 Tensiometria

Kiehl (1979) comentou que a técnica tensiométrica emprega aparelhos
denominados tensidmetros que consistem em uma capsula de ceramica porosa, cheia de
agua, que sera enterrada no solo e que se encontra ligada por um tubo a um manometro ou
indicador de vacuo, mostrado Figura 1.

Segundo Bruce e Luxmoore (1986), Klute e Dirksen (1986) e Dirksen (1999)
o uso da tensiometria € intenso em varias areas da fisica do solo e sistemas de irrigacao.

Para Gomide (2001) quando introduzido o tensidmetro no solo, a 4gua contida
na capsula tende a entrar em equilibrio com a tensdo da agua no solo ao seu redor.
Qualquer mudanca no teor de 4gua no solo e conseqiientemente em seu estado de energia,
serd transmitido a agua no interior da capsula, sendo indicada rapidamente pelo dispositivo
de leitura. A céapsula do tensidmetro funciona como uma membrana semi-permeavel,
permitindo a livre passagem de agua e ions; impedindo a passagem de ar e particulas de
solo. Teoricamente o tensiometro poderia medir tensoes de até 101,3 kPa, entretanto na
pratica s6 ¢ possivel medir até¢ 80 kPa aproximadamente. Acima desta tensdo, o ar penetra
no instrumento através dos poros da capsula, a 4gua comeca a passar do estado liquido para

o estado de vapor, proporcionando perda na precisao.

Figura 1 - Tensiometro com mandmetro analogico.

Para tensiometro com manometro digital (tensimetro), o autor comenta que o

valor de y.,, em kPa, ¢ dado por:

Wm=L+0,098 C (1)
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onde:
W € 0 potencial matricial em bar ou Pa
L é a leitura do mandmetro em cbar ou kPa ;

C ¢ o comprimento do tensidmetro (distancia da cépsula ao transdutor de pressdao) em cm.

Segundo Dirksen (1999), na confec¢ao da curva de retencdo obtém-se pares de
dados de teor de agua e potencial de agua, em geral, utilizando-se amostras montadas em
laboratorio ou coletadas num local representativo do terreno. Estas amostras sao
submetidas a tensdes ou pressoes conhecidas e, por meio de pesagem, determina-se o teor
de agua correspondente. Para potenciais pequenos, a tensao pode ser facilmente aplicada
por uma coluna d’agua em desnivel, utilizando-se placas porosas ou outro material poroso
que proporcione bom contato e entre em equilibrio com a amostra de solo. A areia fina
pode ser um bom material para tensdes equivalentes até 1,2m.

Para maiores potenciais, sdo utilizados equipamentos com placas porosas e
pressdo controlada. Como exemplo, a camara de Richards, conforme Klute e Dirksen
(1986) e Dirksen(1999).

Souza e Reichardt (1996) e Marciano et al. (1998) referem que ao se
confeccionar a curva de retencao de um solo, podem ocorrer erros consideraveis se poucas
amostras forem utilizadas, ou se elas forem mal coletadas ou mal trabalhadas. A variancia
das leituras e a variabilidade espacial devem sempre ser preocupacdo em trabalhos com a
curva de reten¢do conforme Bruce e Luxmoore (1986) e Cassel e Klute (1986). A rotina de
laboratorio para a determinagdo dos pontos para compor a curva de retengdo também deve
ser executada com cuidado. Um mau contato das amostras com as placas porosas e falhas
na determina¢ao do volume ou do teor de adgua correspondente a certo potencial, pode
alterar sensivelmente o padrao final da curva obtida ou aumentar a dispersdao dos pontos e,

conseqlientemente, a variancia ou a incerteza da relacao.

4.2.3 Blocos porosos

Segundo Gomide (2001), a condutividade elétrica e térmica, bem como a

capacitancia de materiais porosos, variam com o teor de agua no seu meio e podem ser
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facilmente medidas com grande precisdo. Se existir uma boa correlacdo destas propriedades
com o teor de 4gua no meio poroso, os métodos usados para determinar tais propriedades
poderdo ser de grande utilidade na determinacdo do teor de 4gua no solo. Comentou ainda o
autor que o sistema de blocos porosos usado na determinacdo do teor de agua no solo ¢
constituido de: a) “Ponte de Wheatstone”, para a medicdo da resisténcia elétrica —
resisténcias que podem variar de algumas centenas de ohms a 200 000 ou mais ohms. As
pontes em uso sdao do tipo de corrente alternada, para evitar polarizacdo nos eletrodos
inseridos no bloco poroso. A medi¢do da resisténcia ¢ feita colocando-se os blocos nas
profundidades desejadas, deixando as pontas dos fios a superficie do solo. Instrumentos
para leitura digital sdo usados em sistemas de aquisicdo de dados, ¢ podem ser de grande
utilidade na obtencao dos dados, para posterior transferéncia e determinacao dos conteudos
de 4gua no solo a partir de curvas ou equacdes especificas de calibragao; b) “Bloco
poroso’’: os blocos disponiveis no mercado sdo feitos de diversos materiais porosos que vao
desde o tecido de nailon e fibra-de-vidro, até¢ aos blocos de gesso-resinado, moldados em
diferentes formas. Os blocos possuem em seu interior um sistema de eletrodos, que
basicamente consistem de 2 fios elétricos finos ligados cada um a uma pequena tela de aco
inox. As pequenas telas sao mantidas separadas a lou 2cm de distdncia. Para o autor, a
calibragao de blocos porosos ¢ necessaria ¢ ¢ feita para o solo com peso especifico
semelhante ao do solo no campo, contido em um recipiente (caixa de tela) que permita
perda rapida de agua por evaporagdo sem perda de solo. Usa-se uma pequena caixa de tela,
aberta em uma das faces, com dimensdes que permitam a colocagcdo de volume de solo
suficiente para envolver o bloco poroso com pelo menos 2cm de camada de solo ao redor
do bloco. Inicia-se o processo umedecendo o solo a ser utilizado de maneira a facilitar a
sua colocag@o ao redor do bloco no recipiente de calibragdo com peso especifico desejado.

A calibragao ¢ feita pelo processo de determinagdo gravimétrica do teor de agua no solo.

4.2 .4 Blocos de resisténcia elétrica

Segundo Kiehl (1979) o potencial matrico do solo pode ser medido por meio

de blocos de resisténcia elétrica, os quais sao constituidos de gesso com eletrodos de metal

maci¢o ou de tecido de nailon com eletrodos de tela de fios de aco inoxidavel. O bloco de
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gesso de seccdo retangular tem em seu interior duas barras cilindricas de metal para
funcionarem como eletrodos. Comentou o autor que o principio de determinagdo do
potencial matricial é o seguinte: o bloco de gesso ou nailon, uma vez enterrado entra em
equilibrio com a umidade do solo. A maior ou menor quantidade absorvida pelo nailon ou
pelo gesso, oferece menor ou maior resisténcia a passagem de corrente elétrica entre os
eletrodos. Como os blocos apresentam diferentes resisténcias especificas e pelo fato das
leituras variarem com a classe textural do solo, eles necessitam sofrer uma prévia
calibracdo. Com os dados da calibracao define-se um grafico, podendo-se entdo de acordo
com cada leitura em ohms de cada bloco enterrado no solo, conhecer-se o potencial

matricial.

4.2.5 Sonda de Néutrons (técnica de moderacao de néutrons)

Para Gomide (2001), a sonda de néutrons como instrumento de determinacao
do teor de agua no solo, tem sido utilizada quando a profundidade de interesse é superior a
15cm, com algumas restrigdes. O instrumento consiste de uma sonda com fonte de
néutrons rapidos, usualmente Ameridio 241/Berilio, um detector Hélio-3 para os néutrons
termalizados ou moderados, que desce por um tubo de aluminio, ferro ou PVC, de parede
fina, cravado no solo e um registrador eletronico. O autor comentou que ao ser acionada, a
fonte libera néutrons que se espalham colidindo com os diferentes corpos no solo que
provocam reducdo de sua energia cinética. A redu¢do de energia ¢ maxima quando os
néutrons encontram nucleos de Hidrogénio presentes no solo, que reduzem a sua energia
inicial a valores caracteristicos dos nucleos de H. Embora o Hidrogénio seja um
componente da matéria organica, a maior parte deste elemento no solo ocorre como
componente da dgua. Portanto, a contagem dos néutrons termalizados ou moderados ao
redor da fonte de néutrons rapidos, indica de forma razoavel, o teor de 4gua no solo. A
quantidade destes néutrons pode ser calibrada com a umidade volumétrica do solo com
resolugdo na faixa de 0,0lcm’ cm™ a 0,05cm’. cm™. A presenca de uma nuvem de néutrons
ao redor de uma fonte, impossibilita a utilizagdo desta técnica em laboratorios. O raio da
nuvem esférica de néutrons varia de acordo com a umidade do solo: de 0,15m para solo

saturado a 0,60m para solo seco. Enfatiza o autor que a Equagdo interna de calibragdo do
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aparelho, fornecida pelo fabricante, pode ser considerada adequada em muitos casos.
Entretanto ¢ recomendado efetuar uma propria calibragdo com auxilio do método
gravimétrico e o peso especifico do solo a ser manejado. Verifica-se que o teor de agua no
solo ¢ diretamente proporcional a contagem relativa de néutrons moderados. O autor
finaliza, comentando que os modelos recentes dispdem de microprocessador integrado, com
pelo menos 13K de memoéria de registro, além de equagdes de calibragdao para diferentes
tipos de solo; bateria recarregédvel; transferidor de dados para PC ou impressora através de
cabo padrao RS232C. A transferéncia de dados da sonda para uma impressora ou
computador pessoal, acontece de forma geral por meio de arquivo no formato padrao
ASCIL.

Por se tratar de uma metodologia que trabalha com radiagdo ionizante
altamente penetrante, o operador deve manter a maior atencao possivel no manuseio deste
equipamento, permanecendo a uma distdncia minima de 3 metros durante o procedimento

de contagem do instrumento e em caso de transporte, utilizar sua propria caixa.

4.2.6 Sensor TDR (técnica da reflectometria por dominio do tempo)

Segundo Gomide (2001), o sensor de reflectometria no dominio do tempo,
mais conhecido por TDR (Time Domain Reflectometry), emite um pulso numa freqii€éncia
de microondas. Para Crestana et al. (1996), o tempo de retorno do pulso ¢ muito pequeno
(da ordem de nanosegundos), inviabilizando uma leitura manual, pois a mesma, deveria ser
aproximadamente realizada, a cada milésimo de segundo. Desta forma, ha a necessidade da
utilizacdo de um circuito elétrico apropriado para fornecer os dados ja convertidos em teor

de 4gua no solo. Esta conversdo ocorre por meio de mecanismos correlacionais.

4.2.7 Sensor Capacitivo

Segundo Gomide (2001), a relacdo entre o teor de dgua no solo e a constante
dielétrica, podem ser medidos através da capacitancia entre 2 eletrodos introduzidos no
solo. Para solos arenosos, onde a agua livre ¢ predominante, a constante dielétrica ¢é

diretamente proporcional ao teor de dgua. Os eletrodos ficam sujeitos a um sinal de
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excitacdo de freqiiéncia conhecida e mede-se a impedancia do circuito por ela formado. O
sinal obtido ndo ¢ linear com o teor de agua e ¢ influenciado tanto pelo tipo de solo como
por sua temperatura. E um método que requer uma calibragio minuciosa. Para o autor, o
método capacitivo apresenta como desvantagens: pouca estabilidade a longo prazo e custo
relativamente alto do circuito de compensagao requerido. Como vantagens: a técnica pode
fornecer o contetido absoluto de 4gua, podendo ser usada em qualquer profundidade. O
autor comentou que quanto aos modelos das sondas, diversas geometrias sdo validas,
permitindo a abrangéncia de diversos volumes. Apresenta uma precisdo relativamente boa
quando nao ocorrem mudangas na concentragdo idnica do solo e ¢ facilmente acoplada a

sistemas de medig¢do remota como, por exemplo, sistemas de telemetria.

4.3 Principio fisico de técnica TDR

Segundo Herrmann Jr. (2001), uma das mais importantes técnicas que véem sendo
amplamente utilizada para medidas “in Situ” sdo as interagdes de ondas eletromagnéticas
com o solo. Para o autor, do ponto de vista eletromagnético, o solo ¢ considerado uma
mistura de 4 composicdes dielétricas, consistindo de ar, volume do solo, da 4gua ligada e da
agua livre. Uma molécula de 4gua ligada ao solo, interage com uma onda eletromagnética
incidente, diferente daquela da molécula de 4gua livre. Exibindo, deste modo, um espectro
de dispersao dielétrica que ¢ muito diferente da dgua livre. As fungdes dielétricas na forma
complexa de agua livre e ligada, sdo fungdes da freqiiéncia eletromagnética f, da
temperatura fisica T e da salinidade S. Para Hallikainen et al. (1985) a constante dielétrica
do solo misturado fica, em geral, em funcdo das f, T, S, do teor de dgua volumétrico total
Oy, da fragdo relativa de agua livre e agua ligada, a qual esta relacionada a area de
superficie do solo por unidade de volume, da densidade volumétrica do solo ¢y, do formato
das particulas do solo e da forma da absorcao da agua pelo solo. Segundo o autor, um solo
umido deve ser caracterizado pela dependéncia da freqiiéncia como fun¢do de resposta da

constante dielétrica complexa, conforme Equagao 2.

e(@)=e(w)-j & (w) 2)
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onde:

&) ¢ a parte real de ¢;

&i (o) ¢ a parte imaginaria de g;
=15

o ¢ a freqliéncia angular.

Comentou o autor que a funcdo e(w) ¢ aproximadamente constante para ®=0, fora,
portanto da vizinhanga da freqiiéncia de relaxagdo wr dos dipolos no meio. O tempo
associado a wg ¢ a constante de tempo para o decaimento da polarizagdo, quando o campo
elétrico esta ausente. Ao redor de wg, a funcdo &, decai ainda na regido do espectro visivel
e ¢ igual ao indice de refracdo ao quadrado. A parte fungdo-resposta dielétrica ¢ uma
medida da energia armazenada pelos dipolos alinhados por um campo eletromagnético
aplicado. Quando a freqliéncia ¢ maior que g, os dipolos podem ndo acompanhar o
campo e a capacidade do meio para armazenar energia do campo elétrico decai.

Herrmann Jr. (2001) ainda salienta que a fun¢do &; (0) ¢ uma medida da taxa de
energia dissipada no meio. Visualizando como uma fungdo da freqiiéncia, e iniciando para
um baixo ®, este ird aumentar até um pico de wr e depois disso decaird. Tal
comportamento ¢ devido aos dipolos permanentes no solo. Entretanto em freqiiéncias
abaixo de mgr, 0 meio pode mostrar dispersdo caracteristica e regioes de absor¢do, devido a
excitacdo molecular direta. A freqiiéncia wg, ird, geralmente, se encontrar na faixa de
microondas, 18GHz na agua.

Para Schumugge e Jackson (1980), em um solo, os valores de & sdo tipicamente
entre 3 ¢ 5. Na agua, os valores de & estdo em torno de 80, conforme Quadro 1. Dessa
forma, pequenas quantidades de agua livre no solo irdo afetar consideravelmente suas

propriedades eletromagnéticas.
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Quadro 1 — Material (fluidos e solidos) e respectivas constantes dielétricas.

Material Constante Material Constante
(Fluidos) Dielétrica (Solidos) Dielétrica (&p)
(20-25 °C) (20-25 °C)
Agua 80,4 — 78,5 Gelo (-12°C) 4,1-3,7

Etanol 24,3 Quartzo Fundido (Si0O;) 3,78
Amonia 16,9 Solo Arenoso (seco) 2,55
Benzeno 2,29 Solo Argiloso (seco) 2,51
Acetona 20,7 PVC 2,89
Ar 1,0 Polietileno 2.25
CO; (liquido) 1,6 Teflon 2,1

CO; (gés) 1,001 Madeira (Douglas Fir) 1,90 — 1,95

Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics (1993), von-Hippel (1955), citados por
OR, D. et al. (2003).

Segundo os autores, em baixos niveis de umidade existe um pequeno aumento de €
com o teor de agua no solo, mas acima de um certo ponto, a declividade da curva
incrementa acentuadamente. Tal comportamento ¢ devido a agua no solo. Quando a agua
¢ adicionada ao solo, torna-se fortemente ligada as particulas do solo. Nesse estado, as
moléculas de 4gua nao sdo livres para se tornarem alinhadas, e as propriedades dielétricas
se parecem com as propriedades dielétricas do gelo, para o qual, € = 3,5. Como a camada
de agua ao redor das particulas do solo, se tornam maiores, as ligacdes das particulas
decaem devido a auséncia de contato de superficie; e as moléculas de 4gua se comportam
como se estivessem no estado liquido. Portanto, ocorre uma maior declividade na curva
que relaciona constante dielétrica com teor de agua para maiores valores do teor de agua no
solo. O conteudo de umidade do solo 0, nesta transi¢do depende da textura do solo, isto &,
da distribui¢ao do tamanho de particulas.

Desta forma, os autores comentaram que estudos relacionando a variagdo da
freqiiéncia a umidade volumétrica, mostram que a sensibilidade da medida aumenta com o

aumento da freqiiéncia, de 1,4 GHz a 18GHz.
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Para Herrmann et al. (1986) um dos aspectos interessantes na utilizagdo de ondas
eletromagnéticas, na faixa de microondas, para a medida de umidade do solo, ¢ a
versatilidade na utilizagdo dos fendmenos que a técnica permite, como a transmissao de
guias de ondas e a correlagdio com o teor de 4gua em um meio Poroso.
O fenomeno da reflexdo através de medidas com o TDR ¢ o espalhamento de microondas
para estudo da constante dielétrica de um meio poroso.

Fellner-Feldegg (1969), introduziu a reflectometria no dominio do tempo (TDR)
como sendo um método para medir a permissividade dielétrica de liquidos. Desde entdo, a
técnica TDR tem sido aplicada a medidas de propriedades dielétricas de muitos outros
materiais, conforme Cassel et al. (1994) e Noborio (2001). Na década de 80, Topp et al.
(1980) e Topp e Davis (1985) obtiveram resultados da aplicagdo de TDR para a medida de
constante dielétrica do solo ou do teor de 4gua no solo.

Para Bicegli et al. (1996) a constante dielétrica ¢ calculada a partir da medida do
tempo que um pulso eletromagnético leva para transitar entre duas hastes metalicas que
operam como guias de onda e que sdo introduzidas no solo. Esse método de medida
estabelece que € preciso considerar que o pulso emitido caminhe de uma haste metalica
para outra e retorne a posi¢ao de partida. Considerando L o comprimento da sonda (m), t o
tempo de transito (s) e V, a velocidade de propagagdo (m/s) do pulso para um meio nio

dispersivo, obtém-se a Equagao 3.

C
e 3)
=
Onde:
¢ é a velocidade da luz ( ¢=3.10° m/s).

Reorganizando a Equacdo 3, segundo os autores, pode-se definir a constante

dielétrica conforme a Equagao 4.

_(ety
e [2Lj )
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Topp et al. (1980) mostram que a constante dielétrica se relaciona com o teor de

agua (6y) no solo da seguinte forma:

0,=-5,3.102+2,92.10%¢, - 5,5.10% &> +4,3.10% &’ (5)

onde:
0, € o teor de agua no solo (%);

€, € a constante dielétrica do solo.

Na Figura 2, observa-se: 1) Testador de cabos tipo TDR, marca Tektronix, modelo
1502B. 2) Forma gréfica da onda representada no TDR. 3) Modelo de sonda com 3 hastes

metalicas. (Jones et al., 2002).

Figura 2 - Modelo de equipamento tipo TDR para determinagao do teor de d4gua no solo.

Embora a sonda utilizada neste trabalho tenha sido uma de hastes paralelas, segundo
Vaz (2001) e Vaz e Hopmans (2001), existem outras geometrias possiveis como por

exemplo, o modelo serpentina, onde fios sdo enrolados numa placa de acrilico.
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A Figura 3, mostra, segundo Jones et al. (2002), alguns modelos de hastes para a
determinacdo do teor de dgua no solo: 1) Haste com duas laminas retangulares. 2) Haste
com duas barras cilindricas. 3) Haste com trés barras cilindricas. 4) Haste com 7 barras

cilindricas.

Figura 3 — Representagdo das Linhas de Campo referentes a 4 modelos de hastes para TDR.

(Jones et al. 2002).

4.3.1 Vantagens e desvantagens da técnica TDR

Topp et al. (1980), Or et al. (2003) e Tomasselli (2001), notam as seguintes
observagdes quanto a vantagens e desvantagens da técnica TDR: a técnica TDR quando
utilizada para medir o teor de 4gua no solo, supera outras técnicas em 1 ou 2% em termos
de precisdo; para solos conhecidos suas calibragdes requeridas sao minimas; nao dispde de
técnicas de radiagdo: emissdao de néutrons ou raios gama; possui uma excelente resolugao

espacial e temporal das andlises; as medidas sdo obtidas sem maiores dificuldades, além de
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permitir uma automagdo para armazenagem de dados; ndo ¢ uma técnica destrutiva; o
equipamento tem um elevado custo; para solos desconhecidos € necessario efetuar

calibragdo, o que vem a ser trabalhoso.

4.3.2 Fatores de erro em medidas pela técnica TDR

Topp et al. (1980) mostraram que a constante dielétrica do meio em estudo ¢
sensivel a temperatura (283K — 309K), textura do solo (arenoso ou argiloso), densidade do
solo (1140 a 1440 kg.m™) e teor de sais soltveis (0,01 N Ca SO, ou 2000ppm de solugio
de NaCl).

Davis e Chudobiak (1975) encontraram um aumento de 10% na constante
dielétrica para um incremento de 39K para a temperatura de solos arenosos e argilosos.

Para Look e Reeves (1982), as temperaturas entre 273 a 298K tém efeito
minimo sobre a constante dielétrica do solo, em confronto com Selig ¢ Mansukhani (1975)
e Rada et al. (1994), que encontraram efeito significativo para essa mesma faixa de
temperatura. Segundo Zegelin et al. (1989), em situagdes onde podem ocorrer grandes
flutuacdes de temperatura, a influéncia desta na constante dielétrica da 4dgua livre deve ser
considerada. Em superficies do solo onde a temperatura pode chegar a 323K, a corre¢do da
constante dielétrica da dgua ¢ de quase 11%.

Segundo Dobson et al. (1985), Roth et al. (1990) e Dasberg e Hopmans
(1992), este efeito nao deve ser desprezado como colocado por Topp et al. (1980),
principalmente em solos argilosos. Para Klemunes Jr. (1998), solos arenosos e argilosos
tém composicdes minerais diferentes. Nos argilosos ha a predominancia de magnésio e
calcio, enquanto que nos arenosos, silica e quartzo. Esta diferenca, pode produzir uma
variagdo consideravel da constante dielétrica relativa do solo: 4,0 para solos argilosos e 8,0
para solos arenosos.

Para Hallikainen et al. (1985), a constante dielétrica do solo ¢ funcdo da sua
densidade volumétrica. J& Tommaselli (1997), diz que para solos com textura fina, a
densidade ¢ uma variavel importante na determinacao da constante dielétrica do solo.

Segundo Herkelrath et al. (1991), a constante dielétrica do solo, esta

relacionada com o conteudo de matéria organica.
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Segundo Scott et al. (1983), em condi¢des com alto indice de sal, pode ocorrer
um “curto-circuito” na sonda, tornando dificil a identificacdo do ponto de inflexao final.

Roth et al. (1992) observaram variagdes na curva de calibragdo em solos com
alto teor de oxido de ferro. J& Tommaselli (1997) ndo considera este fato uma variavel
significativa.

Dirksen e Dasberg (1993), Or e Wraith (2000) e Robinson et al. (2002)
pesquisaram a influéncia da agua fortemente retida no solo, no valor da constante dielétrica
relativa. Para os autores existe a necessidade de adicionar o efeito dessa agua, pois em
solos onde ele ocorre, pode-se subestimar o valor do teor de 4gua no solo em até 10%.

Klemunes Jr. (1998) acrescenta que se nao fosse o bastante a interferéncia das
propriedades do solo sobre a constante dielétrica, ha também fatores a serem considerados
de ordem técnica, como: ruidos eletromagnéticos, comprimento e especificacdo do cabo
coaxial, embora Herkelrath et al. (1991) afirmarem que para cabos com comprimentos de
até 27m, ndo houveram problemas na reflexao do sinal.

Hook e Livingston (1996), verificaram que cabos coaxiais de 75 Q apresentam
menor tempo de resposta, menor didmetro e mais baixo custo quando comparados aos
cabos RG58 de 50€2.

Zegelin et al. (1989) chegaram a conclusdo de que sondas de 3 ou 4 hastes sdo
muito similares na determinacdo da constante dielétrica. Entretanto a sonda de 4 hastes ¢é

menos atrativa, pois hd uma maior exigéncia mecanica para a introdu¢do da mesma no solo.
4.4 Principio fisico da técnica de moderacdo de néutrons

Segundo Alonso e Finn (1999) em 1930 Walther Bothe (1881-1957) e seu aluno
Herbert Becker, observaram que quando o boro e o berilio foram bombardeados com
particulas o, produzia-se uma radiacdo altamente penetrante. Esta radiagdo ndo era
composta por particulas carregadas porque ndo era afetada por campos elétricos ou
magnéticos. Por isto, eles pensaram que a radiacdo consistia em raios y de alta energia e

escreveram a reacao conforme a Equacao 6.

JBe+iHe > [iClolC+y (6)
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Para os autores, esta reagdo libera uma energia de 10,4 MeV. Como a energia

cinética das particulas o era de 5 MeV aproximadamente, a energia total disponivel era
cerca de 15 MeV. Esta energia deve ser partilhada pelo atomo de ''C e o foton y. Assim,

0s raios y terdo uma energia inferior a 15 MeV. Dois anos mais tarde (1932), os Joliot-
Curie observaram que, quando a radia¢do da reagdo anterior passava através de um material
com hidrogénio, produziam-se prétons altamente energéticos com uma energia maxima de
7,5 MeV. A interpretagdo natural, foi admitir que os protons tinham sido expulsos pela
colisdo com os fotons y produzidos na reagdo anterior. Os prdétons com maior energia
resultariam de colisdes frontais em que os fotons retrocedem e sdo defletidos 180°. Partindo
do pressuposto da conservacgao da energia e da quantidade de movimento (momento linear),

obteve-se a Equacao 7.
E, = —{E.+[2(m ,c*)E 1> } (7)

Ainda comentam os autores que em 1932, James Chadwick (1891 — 1974) mostrou
que todas estas dificuldades desapareciam e se restabeleciam as leis de conservagdo se, em

vez de raios vy, fossem emitidas particulas neutras de massa proéxima a dos protons. Estas
e . A 1
particulas neutras designaram-se néutrons, denotados por ,n, ficando o processo conforme

a Equacao 8.
.Be+ He »[C1*—2C+ n (8)

Finalizam os autores comentando que Chadwick fez medigdes rigorosas da energia
cinética dos protons e dos atomos de hidrogénio, expulsos quando os né€utrons passavam
através de substancias que continham hidrogénio e nitrogénio, respectivamente.

Segundo Guerra (2000), os néutrons rapidos, provenientes de uma fonte radioativa
especifica para fins de determinagdo de agua em solos, colidem com varios nucleos
atomicos perdendo energia. Para Andrade (2001) esta perda de energia ¢ maxima quando
um néutron colide com uma particula de massa parecida a sua. Com isso, pode-se

estabelecer uma relagdo empirica em que o nimero de néutrons moderados (termalizados) ¢
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proporcional ao numero de hidrogénio existente no solo. Assim, os néutrons chocam-se
com os nucleos de hidrogénio da 4gua, perdendo sua maxima energia e formando uma

nuvem de néutrons moderados, a qual ¢ detectada por uma fonte que geralmente ¢

r

constituida de BF3; — Trifluoreto de Boro. Um néutron moderado encontra 1;’ B e é

absorvido emitindo uma particula de He, gerando um pulso elétrico. Este pulso € associado
a contagem por um registrador eletronico. Conforme a Figura 4, observa-se o diagrama de
uma sonda de néutrons. Como a emissdo de néutrons cobre uma regido esférica, vale
ressaltar a importancia de se manter distancia durante a emissdo e contagem do aparelho,

reservando a integridade fisica do operador.

Sistema eletronico
de Contagem

Tubo-guia

Fonte/Detector
Radioativo

Figura 4 — Diagrama de uma sonda de néutrons.

4.4.1 Vantagens e desvantagens da técnica de moderacéo de néutrons

Para Hermann Jr. (1993) as sondas de néutrons apresentam as seguintes
vantagens em relacdo a outros métodos: o conteudo médio de agua no solo pode ser
determinado em diferentes profundidades; permite o uso de interface, possibilitando uma

automacgao na armazenagem de dados; facil monitoramento da variagdo do teor de agua no
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solo; as leituras sdo diretamente relacionadas com o teor de dgua no solo; possibilidade de

repeticdo de medidas no mesmo local.

Contudo, segundo o autor, a técnica também apresenta as seguintes
desvantagens: Posicionamento incorreto da sonda no tubo de acesso pode ser fonte de erros
na medida do teor de 4gua no solo; utilizagdo de material radioativo altamente penetrante

inspirando cuidados do operador; ndo possibilita medidas precisas na superficie.

Para Turatti et al. (1990) apesar da sonda de néutrons ser utilizada a mais de 30
anos na determina¢do do teor de 4gua no solo, ainda ndo foi possivel estabelecer critérios
adequados para sua calibracdo, uma vez que a emissdo de néutrons abrange um volume

esférico, tendo, portanto, um fator de erro.

4.4.2 Fatores de erro em medidas pela técnica de moderacdo de néutrons

Segundo Turatti et al. (1990) a técnica de moderagdao de néutrons necessita de
maiores estudos, pois ha mais de 3 décadas esta técnica vem sendo desenvolvida e ainda
existem discussdes quanto a melhor forma de calibracdo do equipamento. Finalizaram os
autores comentando que um dos fatores observados € que a regido abrangida pelos néutrons
¢ esférica, provocando uma variabilidade espacial na determinagdo do teor de agua definido
para uma certa profundidade.

Para Andrade et al. (2001) o tempo de contagem na sonda de néutrons, teve

grande influéncia na magnitude dos néutrons moderados (leituras).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 MATERIAL
5.1.1 Area Experimental
Foram analisados 7 tipos de solos onde 5 deles sdo pertencentes ao proprio
campus da UNESP — Fazendas Experimentais do Lageado ¢ Edgardia; um em Vitoriana,
distrito de Botucatu-SP, nas proximidades do rio Capivara, € o outro no municipio de

Pratania-SP.

5.1.2 Localizacéo

A localizacdo dos campos experimentais, bem como suas coordenadas

geograficas e respectivas elevagdes estdo apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Seqiiéncia, localizagao, classificagdo dos solos segundo EMBRAPA (1999),

coordenadas geograficas e elevacao.

Sequéncia/Localizacao Solo Latitude(S)  Longitude(W) Elevagdo
1 - Unesp Varzea Neossolo Fluvico 22°51°22.4” 48°25” 46,3” 749m
2 — Pratéinia Nitossolo Vermelho Distroférrico 22°48’ 26,77 48°37 05,07 717m
3 — Vitoriana - Capivara Neossolo Quartzarénico 22°45°21,2” 48°21°48,4” 473m
4 - Unesp Patrulha Latossolo Vermelho Distréfico 22°51°21,4”  48°26° 08,7 825m
5 - Unesp Horticultura Nitossolo Vermelho Distroférrico 22°50°27,3” 48°25°58,8” 776m
6 — Fazenda —Edgardia Latossolo Vermelho Distroférrico  22°50°14,8” 48°25°20,7” 784m
7 — Unesp Eng. Rural Latossolo Vermelho Eutréfico 22°51° 21,77  48°25° 22,1 792m

5.1.3 Propriedades do Solo

5.1.3.1 Analise Fisica

As analises fisicas foram realizadas no Departamento de Recursos
Naturais / Ciéncia do Solo — Campus de Botucatu, no laboratério de Fisica de Solo.

Foram realizadas 14 analises fisicas em 7 tipos de solos a 2 profundidades
(15 e 30cm). Conforme Quadros 3 e 4, as analises consistiram em determinar a

granulometria ¢ a densidade de particulas.
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Quadro 3 — Densidade de particulas, obtida pelo método do Balao Volumétrico.

Solo Profundidade Amostra Dens. De Particulas
(g.cm™)
1 15 1 2,70
1 30 2 2,70
2 15 3 3,01
2 30 4 3,03
3 15 5 2,50
3 30 6 2,60
4 15 7 2,63
4 30 8 2,67
5 15 9 2,84
5 30 10 2,86
6 15 11 2,86
6 30 12 2,82
7 15 13 2,74
7 30 14 2,72
Fonte: Departamento de Recursos Naturais / Ciéncia do Solo — Campus de Botucatu,
segundo EMBRAPA (1997)

Quadro 4 - Granulometria e textura dos solos analisados.

Solo Profundidade Amostras Areia  Areia  Areia  Argila  Silte  Textura

(cm) Grossa  Fina Total

g/kg do Solo
1 15 1 234 570 804 112 84 Arenosa
1 30 2 128 630 758 156 86 Média
2 15 3 67 182 249 490 261  Argilosa
2 30 4 57 195 252 477 271  Argilosa
3 15 5 499 407 905 64 31 Arenosa
3 30 6 743 210 953 45 2 Arenosa
4 15 7 200 457 657 282 61 Média
4 30 8 218 407 624 297 79 Média
5 15 9 86 333 419 453 128  Argilosa
5 30 10 105 278 383 489 128  Argilosa
6 15 11 136 334 470 415 115  Argilosa
6 30 12 85 311 396 488 116  Argilosa
7 15 13 213 449 662 270 68 Média
7 30 14 461 378 838 130 32 Arenosa

Fonte: Departamento de Recursos Naturais / Ciéncia do Solo — Campus de Botucatu,

segundo EMBRAPA (1997).
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5.1.3.2 Analise quimica das amostras
As analises foram realizadas no Departamento de Recursos Naturais /
Ciéncia do Solo — Campus de Botucatu, no laboratério de Quimica do Solo, conforme

Quadro 5.

Quadro 5 — Analise Quimica dos solos

Solo Prof. Amostras PH M.O. Prgna HTAl K Ca Mg SB CTC V%

cm CaCl, g/dm’ mg/dm’  ---eeeeeeeemeeeee mmoly/dm’ ----===--=eemn
1 15 1 5,0 6 8 19 07 9 4 15 34 43
1 30 2 4,7 5 3 24 0,1 8 4 12 36 34
2 15 3 5,5 16 1 28 0,5 30 11 41 69 60
2 30 4 5,2 17 2 31 09 31 11 43 74 58
3 15 5 4,6 3 16 0,6 5 13 30 45
330 6 4,4 0 18 04 3 7 25 28
4 15 7 4,2 16 0 64 03 2 6 71
4 30 8 4,2 14 0 61 0,1 2 66
5 15 9 4,5 17 14 50 23 14 8 25 74 33
5 30 10 43 16 6 55 1,5 10 5 17 72 23
6 15 11 4,8 15 22 45 0,7 23 18 41 86 48
6 30 12 4,2 13 0 7202 8 6 15 86 17
7 15 13 4,0 12 2 61 07 3 2 6 67 9

7 30 14 5,5 15 5 18 1,2 50 22 73 91 80

Fonte: Departamento de Recursos Naturais / Ciéncia do Solo — Campus de Botucatu,

segundo Raiji et al. (2001).
5.1.4 Clima
O clima de toda a regido onde foram realizados os ensaios ¢

classificado como temperado quente (mesotérmico), com chuvas no verdo e seca no

inverno, segundo a classificagao de W. Koéppen (CUNHA et al., 1999).
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5.1.5. Material Utilizado

Para obtenc¢do dos resultados utilizou-se os seguintes equipamentos e

material:

5.1.5.1. Parao TDR

A Figura 5 ilustra o osciloscopio marca Tektronix, tipo TDR,
modelo 1502B. Também foi utilizada uma interface serial padrao RS232, marca Tektronix,
modelo SP 232, uma sonda com 3 hastes, um micro computador tipo PC, padrao IBM,

software Win TDR versdo 6.0 (Soil Analysis Software).

Figura 5 — Osciloscopio Tektronix, tipo TDR, modelo 1502B com a interface Tektronix,

modelo SP 232 sonda com 3 hastes e computador.

5.1.5.2. Para a sonda de néutrons

Foi utilizada uma sonda CPN modelo 503 DR Hidroprobe

(50 mCi Am-241/Be), trado para perfurar o local de amostragem, tubos de aluminio com
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800mm de comprimento ¢ 48mm de didmetro interno ¢ 50mm de diametro externo —
cedidos para a presente pesquisa pelo Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de

Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

5.1.5.3 Para o laboratério

Toda analise laboratorial foi realizada no laboratorio de
mecanica dos solos do departamento de Engenharia Rural — Faculdade de Ciéncias
Agronomicas — Unesp Botucatu-SP. Neste laboratorio, foi utilizado: Um microcomputador
tipo PC padrdo IBM, uma balanga digital, termometro de mercurio para afericdo da
temperatura da amostra, termometro digital tipo termopar também para aferi¢do da
temperatura da amostra, bandejas para acomodagdo das amostras, estufa para secagem das

amostras e vidraria.

5.1.5.4 Para o campo

Foram utilizados enxada, enxaddo, cavadeira, trado, trena,
prancheta, bloco de notas, termometro, cronometro, caixa de isopor, sacos plasticos, fita
adesiva, instrumento GPS e-Map, latas de aluminio para acomodacdo das amostras de solo

para analise gravimétrica.

5.1.5.5 Para o Escritério

No escritério foram realizadas diversas tarefas como
tabulagcdes dos dados com o auxilio da planilha de dados Microsoft Excel versao 2000
PROFESSIONAL,; curvas de regressdo para calibragdo do TDR e da sonda de néutrons, que
foram obtidas com o auxilio do software Microcal Origin 6.0 e analise estatistica dos dados,

que foi realizada com o software SAS 6.0.
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5.2 METODOS

5.2.1 Procedimento de campo

5.2.1.1 Numero de amostragem para cada tipo de solo

Para cada solo avaliado foram selecionados 10 pontos para
amostragens e analise pela sonda de néutrons. Logo, considerou-se que para cada solo

estudado foram feitas 10 replicagdes.

5.2.1.2 Localizagdo dos pontos de amostragem

Os 10 pontos foram distribuidos ao acaso de forma a cobrir um raio

de aproximadamente 40m.

5.2.1.3 Instalagédo da sonda de néutrons

Para instalagdo da sonda de néutrons em campo, o trabalho inicial
consistiu na introdu¢dao no solo do tubo-guia de aluminio, com 1,20m de comprimento e
60mm de didmetro, conforme Figuras 6 e 7, que tem como fun¢do servir de guia para o
deslocamento do material radioativo até a profundidade requerida.

Com a sonda de néutrons fixada no local e profundidade requeridos,
foram realizadas as medidas com 5 replicagdes para cada ponto avaliado do solo. Para cada

solo, existiram 10 pontos de analise (replicagoes).
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Figura 6 — Instalag@o de tubo-guia para utilizacdo da sonda de néutrons.

Na Figura 7, observa-se o tubo-guia instalado. A tampa em PVC tem

por finalidade o impedimento da entrada de 4gua e conseqiientemente inundagao do local.

Figura 7 — Tubo-guia para sonda de néutrons instalado.

Na Figura 8, nota-se uma sonda de néutrons marca CPN, modelo 503

D.R. Hidroprobe (50 mCi Am 241/Be), idéntica a utilizada na pesquisa.
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Figura 8 — Sonda de Néutrons marca CPN, modelo 503 DR Hidroprobe (50 mCi Am-
241/Be).(FERREIRA 2003).

5.2.1.4 Levantamento de amostras para analise gravimetrica

Apos realizadas as medidas com a sonda de néutrons, foram retiradas
5 amostras de solo em torno de cada tubo-guia conforme mostra a Figura 9. As amostras
foram acondicionadas em latas de aluminio que tém por finalidade, o armazenamento de
solo para avaliacdo do teor de dgua pelo método gravimétrico. Em seguida, foram levadas

dentro de uma caixa de isopor até o laboratorio de Mecanica de Solos.
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Figura 9 — Amostragem de solo ao redor do tubo-guia da sonda de néutrons.

5.2.1.5 Levantamento de amostras para anélise com TDR

Apos realizadas as leituras com a sonda de néutrons e retiradas as
amostras para analise gravimétrica, o passo seguinte foi preencher os tubos, iguais ao da
Figura 10, correspondentes aos 10 pontos analisados em cada solo. Para isto foi retirado

solo com ajuda de uma cavadeira, nas profundidades de 15cm e 30cm.

Figura 10 — Tubo em PVC com 70mm de diametro e 200mm de altura, utilizado para

armazenagem de solo e avaliagdo do teor de agua deste solo pela técnica TDR.
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5.2.1.6 Levantamento de dados pela sonda de néutrons

Inicialmente efetuava-se uma bateria de 5 leituras com duragdo de 30
segundos, com o material radioativo ainda fixo no compartimento. Feito isso, o material
era conduzido pelo tubo-guia de aluminio até a profundidade desejada e novamente
realizava-se mais 5 leituras com duracdo de 30 segundos. As profundidades avaliadas
foram a 15 e 30cm. A leitura inicial tem por finalidade fornecer uma medida sem a
influéncia da temperatura e também fornecer uma leitura em relagdo ao ar como meio.

De posse das leituras, determinou-se a contagem relativa (CR),

conforme Equacao 9:

CA
CR=—— 9
s )

Onde:
CA: ¢ a contagem feita pela sonda com o material radioativo dentro do compartimento do
proprio equipamento, sem contato com o solo.

CS: ¢ a contagem feita pela sonda com o material radioativo dentro do tubo-guia no solo.

Como a relagdo entre o teor de d4gua no solo e CR ¢ linear, pode-se

estabelecer a Equacao 10.

0=A+B*CR (10)
Onde:

0 € o teor de agua no solo;

A e B sdo coeficientes de regressao linear;

CR ¢ a contagem relativa.
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5.2.1.7 Levantamento de coordenadas geogréficas

As coordenadas geograficas e suas respectivas elevagdes estdo
contidas no Quadro 2. O levantamento dos respectivos dados foi feito por meio de um
aparelho tipo GPS marca Garmin modelo GPS e-Map DELUXE, com precisdo de 15

metros.
5.2.2 Preparacdo das amostras para anélise gravimétrica

Uma vez no Laboratorio de Mecanica dos Solos, as amostras foram
pesadas em suas respectivas latas e depois colocadas no interior de uma estufa com
temperatura constante de 110 °C, por no minimo, 24 horas.

Apb6s o prazo de secagem (24 horas), as amostras foram pesadas
novamente e, por ultimo, foram pesadas somente as latas de aluminio.

De posse desses dados, foram efetuados os calculos utilizando a

Equacdo 11, para determinar o teor de 4gua na amostra.

6 (MU + ML)~ (MS + ML)
(MS + ML) — ML

X100 (11)

Onde:

0 € o teor de agua no solo (%)

MU ¢ a massa em gramas da amostra imida
MS ¢ a massa em gramas da amostra seca

ML ¢é a massa da lata de aluminio

5.2.3 Andlise das amostras com TDR

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Solos. Conforme

mostra a Figura 11, pode-se verificar que a técnica TDR empregada consiste em: (1) Tubo

em PVC para armazenamento de amostras de solo; (2) Sonda com 3 hastes metalicas; (3)
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Osciloscopio, tipo TDR, marca Tektronix, modelo 1502B utilizando uma interface serial

padrao RS232, marca Tektronix, modelo SP232; (4) Computador PC, padrao IBM.

(3) Osciloscopio TDR @c P
omputador
(2) Haste metalica

Figura 11 — Sistema utilizado para a determinagdo do teor de dgua no solo, pela técnica

TDR

Na Figura 12, observa-se o tubo preenchido com amostra de solo e a

sonda do TDR introduzida para analise.

Figura 12 — Tubo PVC com amostra de solo e a sonda TDR.
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Na Figura 13, observa-se uma sonda utilizada nas andalises com o
TDR. Trata-se de uma sonda com 3 hastes metalicas conectadas a um cabo de 50Q2 € um

conector BNC.

Figura 13 — Sonda para o TDR.

5.2.4 Obtencéo de dados

Os dados foram obtidos por meio do software Win TDR versdo 6.0. Este
software permitiu obter pelo computador, a curva fornecida pelo osciloscopio. Uma vez
estabelecida a temperatura da amostra e selecionados os pontos de emissdo e reflexdo, o
software calcula a constante dielétrica relativa e determina o teor de 4gua na amostra com
base na calibracao exigida. O modelo padrao de calibragdo ¢ o de Topp et al. (1980).

Nas Figuras, 14, 15 e 16, estdo alguns exemplos das telas do software

WinTDR, versdo 6.0.
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Figura 14 — Janela Principal do software WinTDR 6.0 (OR et al. 2003).
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Figura 15 - Software WinTDR 6.0, previamente calibrado com o modelo polinomial ctibico
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Figura 16 - Janela de controle de temperatura do software Win TDR 6.0. (OR et al. 2003).
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5.2.5 Calibracao do TDR

A calibracao do TDR ou obten¢ao da Equagdo que fornece o teor de dgua no
solo em fungdo da constante dielétrica medida pelo TDR, foi encontrada a partir de uma
regressao polinomial tomando como base um gréafico do teor de 4gua no solo, obtido pelo

método gravimétrico e a constante dielétrica do solo, obtida pela técnica TDR.

5.2.6 Curvas de Calibragdo parao TDR

As curvas foram obtidas a partir de analise de regressao polinomial ctbica
referente aos graficos dos Teores de 4gua obtidos pelo método gravimétrico em fungao das
constantes dielétricas relativas obtidas pela técnica TDR. As regressdes foram realizadas
através do software Microcal Origin 6.0. Estas curvas estdo indexadas aos tipos de solo,

conforme o Quadro 2 pagina 26 e encontram-se no APENDICE II pagina 86.

5.2.7 Curvas de Calibragdo para a sonda de néutrons

A curvas foram obtidas a partir de analise de regressao linear referente aos
graficos dos Teores de agua obtidos pelo método gravimétrico em fungdo das contagens
relativas (CR) obtidas pela técnica dos néutrons moderados. As regressdes foram
realizadas através do software Microcal Origin 6.0. Estas curvas estdo indexadas aos tipos

de solo, conforme o Quadro 2 pagina 26 e encontram-se no APENDICE III pagina 94.

5.2.8 Analise estatistica

As andlises estatisticas constituiram na verificagdo da significancia entre as
variaveis: solo, profundidade e metodologia; tomando-se como variavel dependente o teor
de agua no solo. Estas verificagdes foram feitas por meio de uma andlise de varidncia na
forma fatorial inteiramente casualizada e Teste de Tukey com significancia de 5%. Para as

analises estatisticas foi utilizado o software SAS versao 6.0 (1989).
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Foram realizadas interagdes entre 7 tipos de solo (S1- Neossolo Fluvico, S2-
Nitossolo Vermelho Distroférrico, S3- Neossolo Quartzarénico, S4- Latossolo Vermelho
Distroférrico, S5- Nitossolo Vermelho Distroférrico, S6- Latossolo Vermelho Distroférrico
e S7- Latossolo Vermelho Eutrofico), a profundidades (P15 e P30) e 4 metodologias (M1-
Método gravimétrico, M2- Método da sonda de néutrons, M3- Método TDR com modelo
de Topp e M4- Método TDR calibrado para cada tipo de solo) com 24 replicagdes para o
solo da seqiiéncia 5 (Unesp-Horticultura), Nitossolo Vermelho Distroférrico e 10
replicagdes para os demais solos.

As interagdes estatisticas avaliadas foram: Solo, Profundidade, Metodologia,
Solo e Profundidade, Solo e Metodologia, Profundidade e Metodologia e Solo,
Profundidade e Metodologia.

A partir das interagdes identificou-se a melhor metodologia e analisou-se os
comportamentos das demais metodologias em relagcdo ao tipo de solo, profundidade e teor
de agua.

Para a avaliacdo das correlagdes entre metodologia, solo e profundidade para

teor de 4gua, adotou-se a Equagdo 12 para avaliagdo dos erros.

_TM-TG

Er X100 (12)

Onde:
Er é o Erro (%)
TM ¢ o Teor de Agua obtido pelo Método analisado (%).

TG é o Teor de Agua obtido pelo Método Gravimétrico, considerado padrio (%).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que se encontram no APENDICE 1 pagina 61, foram
agrupados para cada solo analisado, respeitando-se a seqiiéncia das metodologias: Primeiro
0 Método Gravimétrico, depois o Método do TDR (com a calibracdo geral de Topp e
calibragdes individuais para cada tipo de solo) e, por tltimo, o0 Método néutrons moderados

ou Método da sonda de néutrons.

Para interpretagdo dos resultados nos itens subseqiientes, deve-se ater-se na
nomenclatura utilizada onde: S1, S2, S3, S4, S5,S6 ¢ S7, foram os solos analisados, que
estdo detalhados no Quadros 2 pagina 26. P15 e P30, foram as profundidades solo
avaliadas neste trabalho. M1, M2, M3 e M4, foram as metodologias empregadas, em que:
M1 ¢ o método gravimétrico, M2 ¢ o método da moderacao de néutrons, M3 ¢ o método do
TDR com calibragdo padrao de Topp e M4 ¢ o método do TDR com calibragdo para cada

tipo de solo.

6.1 Comparacéo dos métodos para determinacéo do teor de agua no solo

Através do Quadro 6 pode-se observar as interagdes para analise estatistica, tendo

o teor de 4gua como varidvel dependente.
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Quadro 6 — Analise estatistica das variaveis e suas interagoes

Interagdo Graude Analise Tipo I Média * Valor de F Pr>F
Liberdade Estimativa Significancia
Solo 6 35217.69319  5869.615553 632.55 <.0001
Prof 1 600.96360 600.96360 64.76 <.0001
Método 3 1301.15990 433.71997 46.74 0.0405
Solo*Prof 6 123.04519 20.50753 221 <.0001
Solo*M¢étodo 18 3628.81361 201.60076 21.73 <.0001
Prof*M¢étodo 3 460.04460 153.34820 16.53 <.0001
Solo*Prof*Método 18 858.22128 47.67896 5.14 <.0001
R’ Coeficiente de Variagao Variancia Teor de agua(%)
0.880682 16.81784 3.046194 18.11287

Observando-se os resultados apresentados no Quadro 6, verifica-se que as
variaveis analisadas e suas interagdes foram estatisticamente significativas, permitindo
ainda observar uma boa correlagio entre elas apresentando numericamente um R*=0,88
aproximadamente.

No Quadro 7, sdo apresentadas as médias dos teores de dgua para cada
metodologia empregada. Para facilitar a interpretagdo Grupos com letras iguais ndo sdo
significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey. Entretanto, pode-se
observar que, o método TDR calibrado para cada tipo de solo apresentou valores
semelhantes ao método Gravimétrico, sendo este, padrao de referéncia que também pode
ser observado na Figura 17.

O método TDR calibrado para cada tipo de solo apresentou um erro de
aproximadamente 0,09% em relagdo ao padrao (Gravimétrico). Para o método dos néutrons
moderados houve um erro de aproximadamente 9,44%, e para o TDR-Topp, o erro foi de

12,07%.
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Quadro 7 — Analise de Tukey a 5% para Metodologia

Grupos Média(%o) Numero de Pontos Metodo
B 18.2288 168 Gravimétrico
B 18.2443 168 TDR — Calibrado
A 19.9492 168 Neé&utrons Moderados
C 16.0291 168 TDR-Topp
X 18,11287
25
19,9492
;\a 20 - 18,2288 18,2443
< 16,0291
S
2 15
¢
S 10 -
B
e s
0 i
Gravimétrico  TDR - Calibrado Sonda de TDR - Topp
Néutrons

Metodologias

Figura 17 - Teor de 4gua em fun¢do das Metodologias empregadas.
6.2 Teor de agua para tipo de solo, as Profundidades de 15 e 30 cm

No Quadro 8 sdo apresentados os resultados obtidos para os 7 tipos de solos

analisados, a 2 profundidades (15 e 30cm) e o respectivo teor de agua que também pode ser

observado na Figura 18.
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Quadro 8 — Valores do teor de 4gua para solo e profundidade.

Solo Profundidade Teor de agua
(%)

S1 15 14,4675000
S1 30 18,2185000
S2 15 28,8627500
S2 30 30,6165000
S3 15 23,2575000
S3 30 24,7817708
S4 15 14,4022500
S4 30 15,8885000
S5 15 13,8990000
S5 30 15,8502500
S6 15 12,3405000
S6 30 14,9990000
S7 15 4,4145000
S7 30 5,0427500

Analisando os resultados obtidos, estes permitiram inferir que para todos os
solos analisados o teor de dgua na profundidade de 15c¢m foi menor que na profundidade de

30cm.

S
35 N o o ~ @ Profundidade 15cm
© © ~
~ 30 5 o o R m Profundidade 30cm
X [ce] N S
oS ™ o N
il | n
s 2] ES N 88 g5
>
o 201 Y - < 5 o
< S S —
(D] .
g 15
S 10 -
3]
= |
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Solos

Figura 18 — Teor de Agua em fungdo das profundidades e tipo de solo.
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6.3 Teor de Agua para cada tipo de solo e metodologia

No Quadro 9 sdo apresentados os valores referentes aos solos analisados,
metodologias e teores de agua. Para cada solo analisado, obteve-se o valor do teor de agua
para cada metodologia empregada. Com base no Quadro 9 e na Figura 19, pode-se
observar o comportamento das metodologias empregadas, levando em consideragdo o teor

de 4agua e tipo de solo.

Quadro 9 — Valores do teor de agua para solo e metodologia.

Solo Metodologia Teor de agua
(%)

S1 M1 16,8035000
S1 M2 20,7505000
S1 M3 11,0140000
S1 M4 16,8040000
S2 M1 26,390000
S2 M2 38,1835000
S2 M3 27,9825000
S2 M4 26,4025000
S3 M1 26,2860417
S3 M2 22,9852083
S3 M3 20,5168750
S3 M4 26,2904167
S4 M1 14,5170000
S4 M2 14,2300000
S4 M3 17,2090000
S4 M4 14,6255000
S5 M1 13,6805000
S5 M2 19,9445000
S5 M3 12,1940000
S5 M4 13,6795000
S6 M1 13,3955000
S6 M2 14,8995000
S6 M3 12,9890000
S6 M4 13,3950000
S7 M1 5,2490000
S7 M2 4,4010000
S7 M3 4,0155000

S7 M4 5,2490000
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Figura 19 — Teor de agua em fungdo de tipos de solos e metodologias.

Observando a Figura 19 e o Quadro 9, verifica-se que:

Para o solo 1, praticamente ndo houve diferenga numérica entre as metodologias
M1 e M4, pois o erro apresentado por M4 em relagdo a M1 foi de 0,003%. Entretanto M2
estimou para mais o valor médio do teor de agua, tendo um erro de 23,49%, enquanto que
M3, estimou para menos tendo um erro de 34,45%. Observando as caracteristicas fisicas e
quimicas de S1, pode-se estabelecer que: em termos de textura, hd uma transi¢ao de arenosa
para média a 15 e 30cm, respectivamente. A densidade de particulas permaneceu a mesma,
2,70g.cm™ e o indice de matéria organica diminuiu de 6g.dm™ para 5g.dm™.

Para o solo 2, praticamente ndo houve diferenga numérica entre as metodologias
M1 e M4, pois o erro apresentado por M4 em relagdo a M1 foi de 0,05%. Entretanto M2
estimou para mais o valor médio do teor de agua, tendo um erro de 44,69%, enquanto que
M3, estimou para mais, tendo um erro de 6,03%. Observando as caracteristicas fisicas e

quimicas de S2, pode-se estabelecer que: em termos de textura, S2 ¢ argilosa nas
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profundidades de 15 e 30cm. A densidade de particulas sofreu uma pequena variagdo de
3,0lg.cm™ a 3,03g.cm™ e o indice de matéria orginica aumentou de 16 g.dm™ para
17 g.dm™.

Para o solo 3, praticamente ndo houve diferenga numérica entre as metodologias
M1 e M4, pois o erro apresentado por M4 em relagdo a M1 foi de 0,04%. Entretanto M2
estimou para menos o valor médio do teor de dgua, tendo um erro de 12,56%, enquanto que
M3 estimou para menos, tendo um erro de 21,95%. Observando as caracteristicas fisicas
¢ quimicas de S3, pdde-se estabelecer que a textura para S3 ¢ arenosa nas profundidades de
15 e 30cm. A densidade de particulas sofreu uma pequena variagdo de 2,50g.cm™ a
2,60g.cm™ e o indice de matéria organica aumentou de 2 g.dm™ para 4g.dm™.

Para o solo 4, praticamente ndo houve diferenga numérica entre as metodologias
M1 e M4, pois o erro apresentado por M4 em relagdo a M1 foi de 0,75%. Entretanto M2
estimou para menos o valor médio do teor de dgua, tendo um erro de 1,98%, enquanto que
M3 estimou para mais, tendo um erro de 18,54%. Observando as caracteristicas fisicas e
quimicas de S4, pode-se estabelecer que a textura para S4 ¢ média nas profundidades de 15
e 30cm. A densidade de particulas sofreu uma pequena variagio de 2,63g.cm™ a 2,67g.cm™
e o indice de matéria organica diminuiu de 16 g.dm™ para 14g.dm™.

Para o solo 5, praticamente ndo houve diferenga numérica entre as metodologias
M1 e M4, pois o erro apresentado por M4 em relacdo a M1 foi de 0,007%. Entretanto M2
estimou para mais o valor médio do teor de agua, tendo um erro de 45,79%, enquanto que
M3 estimou para menos, tendo um erro de 10,87%. Observando as caracteristicas fisicas e
quimicas de S5, pode-se estabelecer que a textura para S5 ¢ argilosa nas profundidades de
15 e 30cm. A densidade de particulas sofreu uma pequena variagio de 2,84 g.cm™ a
2,86g.cm™ ¢ o indice de matéria organica diminuiu de 33g.dm™ para 23g.dm™.

Para o solo 6, praticamente nao houve diferenca entre as metodologias M1 e M4,
pois o erro apresentado por M4 em relagdo a M1 foi de 0,003%. Entretanto M2 estimou
para mais o valor médio do teor de agua, tendo um erro de 11,23%, enquanto que M3
estimou para menos, tendo um erro de 3,03%.  Observando as caracteristicas fisicas e
quimicas de S6, pode-se estabelecer que a textura para S6 ¢ Argilosa nas profundidades de

3

15 e 30cm. A densidade de particulas sofreu uma pequena variagdo de 2,86 g.cm™ a

2,82g.cm” e o indice de matéria organica diminuiu de 15g.dm™ para 13g.dm™.
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Para o solo 7, ndo houve diferenca entre as metodologias M1 e M4. Entretanto M2
estimou para menos o valor médio do teor de dgua, tendo um erro de 16,16%, enquanto que
M3 estimou para menos, tendo um erro de 23,50%. Observando as caracteristicas fisicas
e quimicas de S7, pdde-se estabelecer que a textura para S7 ¢ média e arenosa nas
profundidades de 15 e 30cm, respectivamente. A densidade de particulas sofreu uma

pequena variacdo de 2,74 g.cm™ a 2,72g.cm™

e o indice de matéria organica aumentou de
12g.dm™ para 15g.dm™.

Comparando as analises acima verifica-se que M2 (método da moderacdo de
néutrons) proporciona uma tendéncia em superestimar o teor de 4gua em solos com textura
transitando de média/argilosa a argilosa. Estes solos possuem uma densidade de particulas
maior em relagdo aos demais, sugerindo que a densidade de particulas pode ser um fator de
erro, concordando com Gracen e Hignet (1979). Outro fator de erro seria a variabilidade de
matéria organica existente no solo, conforme sustentado por Prevedello (1987). Para M3
(método TDR com modelo de Topp), verifica-se que ndo pode ser aceita a determinagao do
teor de agua em qualquer classificagdo de solo utilizando apenas esse modelo. Analisando
os dados, verificou-se que dependendo do solo, houveram erros que chegaram a 34,5%.
Dos 7 solos analisados, em 5 o modelo de Topp estimou para menos, o teor de agua no
solo. Conforme Tommaselli (2001), ndo ¢ aconselhavel a utilizagdo do modelo de Topp
para diferentes tipos de solo. Desta forma, observando os dados referentes a M4 (método

TDR calibrado para cada tipo de solo), verificou-se uma excelente correlagdo com o

método padrao, M1 — método gravimétrico, sendo o mais preciso.
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7 CONCLUSOES

Verificou-se que as interagdes das varidveis analisadas: solo, profundidade,
metodologia, para teor de agua, foram estatisticamente significativas.

Pode-se concluir que o método do TDR calibrado separadamente para cada
tipo de solo, foi o que ofereceu maior precisdo em relagdo ao padriao (método
gravimétrico), pois ofereceu um erro de 0,09%. Em seguida, o método dos néutrons
moderados, com erro de 9,44% e, por ultimo, o método do TDR com a calibracao geral de
Topp com erro de 12,07%.

Também se pode verificar a incidéncia do menor teor de agua para
profundidades superficiais. Neste caso a profundidade foi de 15cm.

A técnica TDR com calibragao para cada tipo de solo demonstrou ser eficaz,
com excelente precisdo e de fécil utilizacdo. O processo de calibracdo ¢ facil, porém
demorado, pois necessita de uma correlacdo com o teor de agua correspondente obtido pelo
método gravimétrico.

Embora o nivel de matéria orgénica existente no solo possa influenciar nos
resultados obtidos pela técnica TDR, ndo se verificou influéncia significativa para o TDR
calibrado para cada tipo de solo. Ao contrario, o modelo geral de Topp para o uso do TDR
ofereceu erros consideraveis, onde os provaveis fatores causadores destes erros podem ser a
densidade de particula e o indice de matéria organica.

Em trabalhos futuros sugere-se mais estudos para a técnica TDR, de forma a
buscar um processo de calibracdo agil e eficaz. O método dos néutrons moderados também
demonstrou uma boa precisiao. Entretanto verificou-se que o fator de erro ocorre juntamente
com a variagdo na densidade de particulas e matéria organica no solo, o que permite

também sugerir, mais estudos quanto a um processo de calibracdo agil e eficaz.
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APENDICE I

1 Solo Neossolo Flavico

Quadro 10 - Determinagao do teor de 4gua pelo método Gravimétrico.

Amostra Prof. N° Lata P.Umido+Lata

Célculo'do Teor
de Agua

P.Seco+Lata

Peso Lata PU-PS Peso Seco Umidade%

© © 00O N~NOOO OO D WWDNDNPRE P

B e
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15

30
15
30
15
30
15
30
15
30
15
30
15
30
15
30
15
30
15
30

125

406
301
320
198
387
285
295
322
503
124
178
98
109
180
294
415
506
165
326

68,71

89,24
63,83
67,39
80,51
81,61
73,44
94,96
82,06
72,86
66,91
80,74
75,92
76,2
73,9
86,95
53,04
64,65
71,93
74,1

63,83
80,79
59,68
63,2
73,47
73,7
67,82
80,08
75,57
67,11
62,44
74,31
69,67
70,68
68,46
80,89
50,58
60,46
68,31
68,93

29,52

28,37
29,62
28,78
28,77
29,57
29,81
29,17
28,86
25,83
28,75
29,13
29,96
29,8
28,51
29,36
29,01
26,84
28,79
30,26

4,88
8,45
4,15
4,19
7,04
7,91
5,62
14,88
6,49
5,75
4,47
6,43
6,25
5,52
5,44
6,06
2,46
4,19
3,62
5,17

34,31

52,42
30,06
34,42
44,7
44,13
38,01
50,91
46,71
41,28
33,69
45,18
39,71
40,88
39,95
51,53
21,57
33,62
39,52
38,67

14,22

16,12
13,81
12,17
15,75
17,92
14,79
29,23
13,89
13,93
13,27
14,23
15,74
13,50
13,62
11,76
11,40
12,46
9,16

13,37
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Quadro 11 - Determinagdo do teor de agua pelo método TDR calibrado segundo modelos de Topp e Batista.

63

TDR
Wect WctM  WctM % Kb KbM Ec EcM WctM %  Woct Calibrado %
Amostra Prof. la 2a la 2a la 2a Topp
1 15 0,1274 0,128 0,1277 12,77 7,07 71 7,085 0,0211  0,0208 0,02095 12,77 11,4918
1 30 0,1804 0,1796 0,18 18 9,6 9,56 9,58 0,0287 0,0289  0,0288 18 14,2835
2 15 0,1573  0,1587 0,158 15,8 8,46 8,53 8,495 0,0363 0,0364 0,03635 15,8 13,5286
2 30 0,24 0,2411 0,24055 24,055 12,82 12,88 12,85 0,0428 0,0427 0,04275 24,055 22,4932
3 15 0,1632 0,1631 0,16315 16,315 8,74 8,74 8,74 0,0249 0,0245 0,0247 16,315 13,7185
3 30 0,1643 0,1641 0,1642 16,42 8,8 8,79 8,795 0,0189 0,0192 0,01905 16,42 13,7579
4 15 0,1222  0,1221 0,12215 12,215 6,83 6,83 6,83 0,0133 0,0137 0,0135 12,215 10,8508
4 30 0,152 0,1525 0,15225 15,225 8,21 8,23 8,22 0,015 0,0152 0,0151 15,225 13,2778
5 15 0,1973  0,1977 0,1975 19,75 10,47 10,49 10,48 0,0395 0,039 0,03925 19,75 15,1276
5 30 0,1841 0,1849 0,1845 18,45 9,78 9,83 9,805 0,0267 0,0269  0,0268 18,45 14,4512
6 15 0,1493 0,1501  0,1497 14,97 8,08 8,12 8,1 0,0372 0,0374 0,0373 14,97 13,1521
6 30 0,1949 0,1952 0,19505 19,505 10,34 10,36 10,35 0,0297 0,0291  0,0294 19,505 14,9704
7 15 0,248 0,2475 0,24775 24,775 13,29 13,26 13,275 0,0502 0,0497 0,04995 24,775 25,1481
7 30 0,2053 0,2065  0,2059 20,59 10,89 10,95 10,92 0,0321 0,0322 0,03215 20,59 15,7901
8 15 0,1725 0,1729  0,1727 17,27 9,2 9,23 9,215 0,024 0,024 0,024 17,27 14,0388
8 30 0,1661 0,1662 0,16615 16,615 8,89 8,89 8,89 0,0104 0,0106 0,0105 16,615 13,8241
9 15 0,1363 0,1374 0,13685 13,685 7,48 7,52 7,5 0,0137 0,0142 0,01395 13,685 12,3220
9 30 0,1367 0,1375 0,1371 13,71 7,49 7,53 7,51 0,0097 0,0092 0,00945 13,71 12,3391
10 15 0,1295 0,1303 0,1299 12,99 7,16 7,2 7,18 0,0169 0,0168 0,01685 12,99 11,7038
10 30 0,2109  0,2097  0,2103 21,03 11,19 11,13 11,16 0,0261  0,0261  0,0261 21,038 16,2526




Quadro 12 - Determinagao do teor de agua pelo método da sonda de néutrons

Sonda de Néutrons Ar 6524 6569 Fator Temperatura 6546,5
Amostra  Prof. la 2a 3a 4a Média CR Theta

1 15 6601 6708 6817 6675 6700,25 1,0235 13,9531
1 30 9275 9298 9134 9302 9252,25 1,4133 14,5810
2 15 6871 6799 6825 6671 6791,50 1,0374 13,9755
2 30 9765 9834 9927 9971 9874,25 1,5083 14,7341
3 15 6622 6655 6747 6636 6665,00 1,0181 13,9444
3 30 9858 9652 9769 9879 9789,50 1,4954 14,7132
4 15 5221 5409 5285 5355 5317,50 0,8123 13,6128
4 30 8979 9010 9060 8901 8987,50 1,3729 14,5159
5 15 6682 6515 6669 6678 6636,00 1,0137 13,9372
5 30 9675 9765 9719 9659 9704,50 1,4824 14,6923
6 15 7500 7754 7521 7654 7607,25 1,1620 14,1762
6 30 9661 9717 9753 9582 9678,25 1,4784 14,6858
7 15 8001 7868 7869 7882 7905,00 1,2075 14,2495
7 30 9218 9244 9467 9144 9268,25 1,4158 14,5849
8 15 6305 6400 6431 6333 6367,25 0,9726 13,8711
8 30 8341 8354 8542 8651 8472,00 1,2941 14,3890
9 15 3906 3885 4003 3827 3905,25 0,5965 13,2653
9 30 7900 7961 8061 8030 7988,00 1,2202 14,2699
10 15 6072 6093 6108 6270 6135,75 0,9373 13,8141
10 30 9604 9295 9572 9561 9508,00 1,4524 14,6439
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2 Solo Nitossolo Vermelho Distroférrico

Quadro 13- Determinag¢do do teor de dgua pelo método Gravimétrico.

Calculo do Teor

de Agua
Amostra Prof. N Lata P.Umido+Lata P.SecotLata Pesolata PU-PS Peso Seco Umidade%
1 15 125 79,35 70,26 26,52 9,09 43,74 20,78
1 30 406 80,15 68,93 28,26 11,22 40,67 27,59
2 15 113 86,86 74,78 26,78 12,08 48 25,17
2 30 301 83,73 72,45 29,63 11,28 42,82 26,34
3 15 330 76,99 67,21 29,19 9,78 38,02 25,72
3 30 415 71,5 63,09 29,01 8,41 34,08 24,68
4 15 285 92,06 79,6 29,81 12,46 49,79 25,03
4 30 322 80,79 70,24 28,86 10,55 41,38 25,50
5 15 294 101,85 86,45 29,35 15,40 57,1 26,97
5 30 295 101,28 85,38 29,16 15,90 56,22 28,28
6 15 98 68,91 60,82 29,95 8,09 30,87 26,21
6 30 198 85,46 74,59 28,77 10,87 45,82 23,72
7 15 387 106,53 89,63 29,57 16,90 60,06 28,14
7 30 506 97,59 80,86 26,83 16,73 54,03 30,96
8 15 165 80,59 69,93 28,77 10,66 41,16 25,90
8 30 320 85,62 70,4 28,8 15,22 41,6 36,59
9 15 178 104,85 89,09 29,12 15,76 59,97 26,28
9 30 180 97,48 81,78 28,51 15,70 53,27 29,47
10 15 109 75,02 67,36 29,08 7,66 38,28 20,01
10 30 124 72,99 64,3 28,77 8,69 35,53 24,46
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Quadro 14 - Determinagao do teor de agua pelo método TDR calibrado segundo modelos de Topp e Calibrado.

66

TDR
Wct Kb Ec KbM EcM WctM WctM %  Wect Calibrado
Amostra Prof. la 2a la 2a la 2a Topp
1 15 0,2743 0,275 14,91 14,95 0,1135 0,1143 14,93  0,1139 0,27465 27,465 26,1647
1 30 0,2958 0,2961 16,32 16,34  0,1343 0,1346 16,33  0,13445 0,29595 29,595 26,1333
2 15 0,3113 0,313 17,41 17,53  0,0997 0,1 17,47  0,09985 0,31215 31,215 26,4713
2 30 0,2241 0,2248 11,91 11,95 0,0222 0,0232 11,93  0,0227 0,22445 22,445 22,8012
3 15 0,2459 0,2471 13,17 13,23 0,0612 0,0611 13,2 0,06115 0,2465 24,65 25,2747
3 30 0,228 0,2281 12,13 12,14 0,055 0,0554 12,135 0,0552 0,22805 22,805 23,3472
4 15 0,347 0,3478 20,13 20,2 0,1082 0,1085 20,165 0,10835 0,3474 34,74 32,3338
4 30 0,2921 0,2915 16,07 16,03 0,0702 0,0705 16,05 0,07035 0,2918 29,18 26,1312
5 15 0,3433 0,3432 19,83 19,83 0,1072 0,1071 19,83 0,10715 0,34325 34,325 31,0252
5 30 0,2861 0,251 15,67 13,47 0,0777 0,0585 1457  0,0681 0,26855 26,855 26,1246
6 15 0,2578 0,2583 13,88 13,91 0,0946 0,0955 13,895 0,09505 0,25805 25,805 25,8776
6 30 0,2182 0,2188 11,59 11,62 0,0433 0,0434 11,605 0,04335 0,2185 21,85 21,8006
7 15 0,3321 0,3336 18,95 19,07 0,1332 0,1334 19,01 0,1333 0,33285 33,285 28,6182
7 30 0,2662 0,2677 14,39 14,49  0,0933 0,094 14,44  0,09365 0,26695 26,695 26,0968
8 15 0,331  0,3319 18,86 18,93 0,1133 0,1136 18,895 0,11345 0,33145 33,145 28,3615
8 30 0,3527 0,3533 20,6 20,65 0,0674 0,0678 20,625 0,0676 0,353 35,3 34,4792
9 15 0,2446  0,2459 13,09 13,17 0,0886 0,0887 13,13 0,08865 0,24525 24,525 25,1891
9 30 0,2548 0,255 13,69 13,71  0,0941 0,0939 13,7 0,094 0,2549 25,49 25,7500
10 15 0,292  0,2933 16,07 16,16  0,1116 0,1129 16,115 0,11225 0,29265 29,265 26,1301
10 30 0,2095 0,2094 11,12 11,11 0,0414 0,0421 11,115 0,04175 0,20945 20,945 19,9509




Quadro 15 - Determinagdo do teor de agua pelo método da sonda de né€utrons

Sonda de Néutrons Ar 6203 6511 Fator Temp. Médio 6357
Amostra  Prof. la 2a 3a 4a Média CR Theta
1 15 5442 5591 5507 4609 5287,25 0,8317 31,0315
1 30 12717 12582 12656 12510 12616,25 1,9846 44,8431
2 15 5258 5189 5163 5164 5193,50 0,8170 30,8548
2 30 11540 11462 11433 11496 11482,75 1,8063 42,7070
3 15 6913 6910 6870 6709 6850,50 1,0776 33,9775
3 30 11975 11210 11340 11340 11466,25 1,8037 42,6759
4 15 6395 6429 6990 6509 6580,75 1,0352 33,4691
4 30 11679 11699 11674 11761 11703,25 1,8410 43,1225
5 15 7214 7024 7159 7227 7156,00 1,1257 34,5532
5 30 12155 12186 12317 12045 12175,75 1,9153 44,0129
6 15 6046 5949 5961 6118 6018,50 0,9468 32,4095
6 30 10774 10784 10817 10922 10824,25 1,7027 41,4660
7 15 6575 6678 6446 6520 6554,75 1,0311 33,4201
7 30 12245 12350 12268 12140 12250,75 1,9271 44,1543
8 15 6853 6990 6972 6901 6929,00 1,0900 34,1254
8 30 12942 12946 12155 12249 12573,00 1,9778 44,7616
9 15 6808 6858 6868 6773 6826,75 1,0739 33,9327
9 30 12035 12016 12014 12041 12026,50 1,8919 43,7317
10 15 6230 6240 6193 6362 6256,25 0,9842 32,8576
10 30 11008 10898 10962 11141 11002,25 1,7307 41,8015
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3 Solo Neossolo Quartzarénico

Quadro 16 - Determinagao do teor de 4gua pelo método Gravimétrico.

68

Célculo’do Teor de

Agua
Amostra Prof. N° Lata P.Umido+Lata P.Seco+Lata Peso Lata PU-PS Peso Seco Umidade%
1 15 302 93,78 91,79 30,26 1,99 61,53 3,23
1 30 370 88,54 82,43 28,97 6,11 53,46 11,43
2 15 118 85,05 82,93 26,1 2,12 56,83 3,73
2 30 488 70,89 69,51 27,19 1,38 42,32 3,26
3 15 144 81,11 79,23 27,44 1,88 51,79 3,63
3 30 483 82,97 81,31 28,54 1,66 52,77 3,15
4 15 110 95,97 91,53 29,27 4,44 62,26 7,13
4 30 140 90,98 89,1 29,44 1,88 59,66 3,15
5 15 179 98,42 88,42 28,82 10,00 59,6 16,78
5 30 442 101,69 98,43 29,03 3,26 69,4 4,70
6 15 310 80,26 77,04 28,42 3,22 48,62 6,62
6 30 405 101,81 98,32 29,41 3,49 68,91 5,06
7 15 421 75,78 73,64 28,1 2,14 45,54 4,70
7 30 478 86,79 84,66 27,29 2,13 57,37 3,71
8 15 408 92,34 89,7 28,07 2,64 61,63 4,28
8 30 476 83,61 81,58 27,77 2,03 53,81 3,77
9 15 330 79,21 77,76 29,15 1,45 48,61 2,98
9 30 490 79,88 77,61 29,38 2,27 48,23 4,71
10 15 312 87,21 84,37 26,86 2,84 57,51 4,94
10 30 437 77,96 76,06 28,79 1,90 47,27 4,02




Quadro 17 - Determinagao do teor de dgua pelo método TDR calibrado segundo modelos de Topp e Calibrado

Wct WctM  WctM % Kb KbM Ec EcM  WctM% Woct Calibrado
Amostra Prof. 1a 2a la 2a la 2a Topp
1 15 0,0313 0,0278 0,02955 2,955 3,06 2,92 2,99 -0,0044 -0,0041 -0,00425 2,955 3,4882
1 30 0,0439 0,0444 0,04415 4,415 3,55 3,57 3,56 -0,0059 -0,0055 -0,0057 4,415 4,9093
2 15 0,0447 0,0449 0,0448 4,48 3,58 3,59 3,585 -0,0035 -0,0039 -0,0037 4,480 5,0015
2 30 0,0345 0,0279 0,0312 3,12 3,18 2,93 3,055 -0,0071 -0,0067 -0,0069 3,120 3,5994
3 15 0,0277 0,0346 0,03115 3,115 2,92 3,19 3,055 -0,007 -0,007 -0,007 3,115 3,5994
3 30 0,0167 0,0162 0,01645 1,645 2,5 2,48 2,49 -0,0084 -0,0084 -0,0084 1,645 2,8076
4 15 0,0409 0,0337 0,0373 3,73 3,43 3,15 3,29 -0,0076 -0,007 -0,0073 3,730 4,0941
4 30 0,0289 0,0292 0,02905 2,905 2,97 2,98 2,975 -0,0077 -0,0079 -0,0078 2,905 3,4638
5 15 0,0626 0,0626 0,0626 6,26 43 43 43 -0,0025 -0,0017 -0,0021 6,260 9,3062
5 30 0,0329 0,0392 0,03605 3,605 3,12 3,36 3,24 -0,0067 -0,0068 -0,00675 3,605 3,9747
6 15 0,0644 0,0642 0,0643 6,43 4,37 4,36 4,365 -0,0006 -0,0008 -0,0007 6,430 9,8928
6 30 10,0412 0,0357 0,03845 3,845 3,44 3,23 3,335 -0,0062 -0,0064 -0,0063 3,845 4,2092
7 15 0,0452 0,0448 0,045 45 3,6 3,58 3,59 -0,0051 -0,0049 -0,005 4,500 5,0203
7 30 0,0346 0,0345 0,03455 3,455 3,19 3,18 3,185 -0,0075 -0,0075 -0,0075 3,455 3,8528
8 15 0,0348 0,035 0,0349 3,49 3,19 3,2 3,195 -0,0047 -0,0048 -0,00475 3,490 3,8743
8 30 10,0331 0,0356 0,03435 3,435 3,13 3,23 3,18 -0,0046 -0,0048 -0,0047 3,435 3,8422
9 15 0,0157 0,0271 0,0214 214 246 29 2,68 -0,008 -0,0078 -0,0079 2,140 3,0491
9 30 0,0401 0,0394 0,03975 3,975 3,4 3,37 3,385 -0,0051 -0,0052 -0,00515 3,975 4,3460
10 15 0,0508 0,0499 0,05035 5,035 3,82 3,79 3,805 -0,0032 -0,0033 -0,00325 5,035 5,9598
10 30 0,0768 0,0777 0,07725 7,725 4,88 4,97 4,925 -0,0014 -0,001 -0,0012 7,725 16,7022
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Quadro 18 - Determinagao do teor de agua pelo método da sonda de néutrons.

Ar 6548 6597 Fator Temperatura

Sonda de

Néutrons

6572,5 Theta
Amostra  Prof. la 2a 3a 4a Média CR

1 15 2089 2010 2110 2120 2082,250 0,3168 1,1092
1 30 5973 5904 6104 6118 6024,750 0,9167 14,0066
2 15 2436 2276 2379 2410 2375,250 0,3614 2,0677
2 30 3569 3578 3466 3542 3538,750 0,5384 5,8740
3 15 1292 1228 1263 1253 1259,000 0,1916 -1,5840
3 30 2315 2412 2329 2337 2348,250 0,3573 1,9794
4 15 1356 1289 1407 1346 1349,500 0,2053 -1,2879
4 30 2287 2228 2084 2285 2221,000 0,3379 1,5631
5 15 3115 3088 3058 3051 3078,000 0,4683 4,3667
5 30 3901 3877 3930 3888 3899,000 0,5932 7,0525
6 15 3216 3041 3097 3150 3126,000 0,4756 4,5237
6 30 4570 4413 4520 4570 4518,250 0,6874 9,0783
7 15 2572 2550 2509 2542 2543,250 0,3870 2,6173
7 30 3458 3352 3280 3321 3352,750 0,5101 5,2655
8 15 2471 2487 2544 2503 2501,250 0,3806 2,4799
8 30 4169 4158 4220 4134 4170,250 0,6345 7,9398
9 15 1686 1672 1687 1700 1686,250 0,2566 -0,1863
9 30 2513 2615 2553 2638 2579,750 0,3925 2,7367
10 15 2674 2601 2632 2616 2630,750 0,4003 2,9035
10 30 4582 4646 4626 4598 4613,000 0,7019 9,3882
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4 Solo Latossolo Vermelho Distrofico

Quadro 19 - Determinagao do teor de dgua pelo método Gravimétrico.

Calculo do
Teor de Agua

Amostra Prof. N° Lata P.Umido+Lata P.Seco+lLata Peso Lata PU-PS Peso Seco Umidade%

1 15 140 75,61 70,67 2027 494 414 11,93
1 30 370 76,01 71,19 2893 4,82 42,26 11,41
2 15 179 82,25 76,83 288 542 48,03 11,28
2 30 312 87,96 81,92 26,78 6,04 5514 10,95
3 15 144 77,69 72,5 2739 519 4511 11,51
3 30 478 71,65 67,7 2717 3,95 4053 9,75
4 15 110 82,22 75,91 29,19 631 46,72 13,51
4 30 483 76,19 69,89 2858 6,30 41,31 15,25
5 15 437 62,84 59,15 28,68 3,69 30,47 12,11
5 30 490 73,78 68,63 29,36 515 39,27 13,11
6 15 442 81,04 74,25 28,83 6,79 4542 14,95
6 30 488 82,52 75,04 27,14 748 479 15,62
7 15 330 72,6 68 292 460 388 11,86
7 30 476 76,69 71,94 27,74 475 442 10,75
8 15 113 67,57 62,16 26,81 541 3535 15,30
8 30 408 74,42 68,94 28,07 548 40,87 13,41
9 15 310 77,13 71,8 2835 533 4345 12,27
9 30 405 75,97 71,53 2939 444 42,14 10,54
10 15 302 73,59 68,06 30,27 553 37,79 14,63
10 30 421 95,58 80,46 26,02 15,12 54,44 27,77




Quadro 20 - Determinagao do teor de agua pelo método TDR calibrado segundo modelos de Topp e Calibrado.

Woct Kb Ec KbM EcM WctM  WctM % Wect Calibrado
Amostra Prof. 1a 2a la 2a la 2a Topp
1 15 10,1032 0,1032 6 5,99 -0,0064 -0,0061 5,995 -0,00625 0,1032 10,32 11,8316
1 30 0,1762 0,1763 9,39 9,39 -0,0026 -0,0018 9,39 -0,0022 0,17625 17,625 17,7093
2 15 10,0977 0,0978 5,76 5,76 -0,006 -0,006 5,76 -0,006 0,09775 9,775 11,5044
2 30 0,1453 0,1457 7,89 7,91 -0,0002 -0,0003 7,9 -0,00025 0,1455 14,55 12,9185
3 15 0,0936 0,0935 5,58 5,58 -0,0041 -0,0036 5,58 -0,00385 0,09355 9,355 11,1697
3 30 0,1559 0,1566 8,39 8,43 0,0055 0,0052 8,41 0,00535 0,15625 15,625 13,7823
4 15 0,1092 0,1098 6,25 6,28 -0,0042 -0,0043 6,265 -0,00425 0,1095 10,95 12,0837
4 30 0,1563 0,1562 8,41 8,41 -0,0021 -0,0022 8,41 -0,00215 0,15625 15,625 13,7823
5 15 0,0829 0,083 5,13 5,13 -0,0035 -0,0033 5,13 -0,0034 0,08295 8,295 9,9347
5 30 0,1374 0,377 7,52 7,54 0,0083 0,0085 7,53 0,0084 0,13755 13,755 12,6034
6 15 0,1739 0,1743 9,27 9,29 0,0123 0,0123 9,28 10,0123 10,1741 17,41 17,0776
6 30 0,1965 0,1963 10,42 10,42 0,0159 0,0161 10,42 0,016 0,1964 19,64 26,7222
7 15 0,0843 0,0845 5,19 5,2 -0,0061 -0,0063 5,195 -0,0062 0,0844 8,44 10,1528
7 30 0,129 0,1291 7,14 7,14 -0,0025 -0,0028 7,14 -0,00265 0,12905 12,905 12,4342
8 15 0,1022 0,1027 5,95 5,97 -0,001 -0,0009 5,96 -0,00095 0,10245 10,245 11,7899
8 30 0,151 0,1515 8,16 8,18 0,0067 0,0067 8,17 0,0067 0,15125 15,125 13,3006
9 15 0,1121 0,1124 6,38 6,4 -0,0006 -0,0003 6,39 -0,00045 0,11225 11,225 12,1655
9 30 0,1476 0,1485 8 8,04 0,0063 0,0065 8,02 0,0064 0,14805 14,805 13,0697
10 15 0,0838 0,0836 5,17 5,16 -0,0059 -0,0061 5,165 -0,006 0,0837 8,37 10,0539
10 30 0,1565 0,1571 8,42 8,45 -0,002 -0,0018 8,435 -0,0019 10,1568 15,68 13,8413




Quadro 21 - Determinagao do teor de agua pelo método da sonda de néutrons.

Sonda de Néutrons Ar 6765 6722 Fator Temperatura
6743,5
Amostra Prof. la 2a 3a 4a Média CR Theta
1 15 3828 3855 3890 3925 3874,50 0,5746 13,7606
1 30 9463 9393 9470 9246 9393,00 1,3929 15,4675
2 15 4238 4177 4197 4186 4199,50 0,6227 13,8612
2 30 8270 8120 8322 8261 8243,25 1,2224 15,1119
3 15 4873 4731 4979 4896 4869,75 0,7221 14,0685
3 30 9636 9465 9435 9588 9531,00 1,4134 15,5102
4 15 6322 6385 6309 6433 6362,25 0,9435 14,5301
4 30 9861 10057 9868 9845 9907,75 1,4692 15,6267
5 15 5788 5774 5769 5782 5778,25 0,8569 14,3495
5 30 9791 9971 10031 9829 9905,50 1,4689 15,6260
6 15 7033 7344 7223 7225 7206,25 1,0686 14,7911
6 30 10678 10799 10802 10507 10696,50 1,5862 15,8707
7 15 4471 4578 4376 4464 447225 0,6632 13,9455
7 30 7815 7825 7779 7735 7788,50 1,1550 14,9712
8 15 6478 6775 6715 6623 6647,75 0,9858 14,6184
8 30 10608 10458 10500 10693 10564,75 1,5667 15,8299
9 15 4926 5053 5190 5079 5062,00 0,7506 14,1279
9 30 8955 8895 8883 8981 8928,50 1,3240 15,3238
10 15 4761 4810 4803 4879 4813,25 0,7138 14,0510
10 30 9535 9687 9711 9613 9636,50 1,4290 15,5428
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5 Solo Nitossolo Vermelho Distroférrico

Quadro 22 - Determinagdo do teor de dgua pelo método Gravimétrico.

Célculo do Teor de Agua

Amostra Prof. N°Lata P.Umido+Lata P.Seco+Lata Peso Lata PU-PS Peso Seco Umidade%
1 15 294 54,52 50,2 29,3 4,32 20,9 20,67
1 30 316 50,72 46,8 27,8 3,92 19 20,63
2 15 78 54,5 48,75 28,8 5,75 19,95 28,82
2 30 415 55,68 49,81 28,01 5,87 21,8 26,93
3 15 134 53,65 48,78 28,41 4,87 20,37 23,91
3 30 359 54,22 49,46 26,9 4,76 22,56 21,10
4 15 163 54,66 48,92 28,99 5,74 19,93 28,80
4 30 215 52,36 46,8 27,81 5,56 18,99 29,28
5 15 139 52,01 47,86 29,8 4,15 18,06 22,98
5 30 310 53,9 48,11 28,3 5,79 19,81 29,23
6 15 113 51,91 46,04 26,8 5,87 19,24 30,51
6 30 302 59,45 53,04 30,27 6,41 22,77 28,15
7 15 123 49,72 44,42 27,36 5,30 17,06 31,07
7 30 180 60,73 53,49 28,51 7,24 24,98 28,98
8 15 174 50,79 46,21 29,41 4,58 16,8 27,26
8 30 388 49,45 46,18 30,18 3,27 16 20,44
9 15 198 55,76 50,14 28,79 5,62 21,35 26,32
9 30 315 53,91 49,18 26,88 4,73 22,3 21,21
10 15 387 56,19 50,58 29,57 5,61 21,01 26,70
10 30 406 59,56 53,1 28,37 6,46 24,73 26,12
11 15 301 53,78 48,28 28,64 5,50 19,64 28,00
11 30 476 56,75 50,56 27,72 6,19 22,84 27,10
12 15 473 50,73 46,65 27,21 4,08 19,44 20,99
12 30 503 54,51 47,32 25,85 7,19 21,47 33,49
13 15 110 54,17 48,98 29,15 5,19 19,83 26,17
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Célculo do Teor de Agua

Amostra Prof. N°Lata P.Umido+Lata P.Seco+Lata Peso Lata PU-PS Peso Seco Umidade%
13 30 179 56,44 50,8 28,8 5,64 22 25,64
14 15 98 56,56 51,09 29,97 5,47 21,12 25,90
14 30 312 56,27 50,17 26,77 6,10 23,4 26,07
15 15 483 53,17 48,83 28,49 4,34 20,34 21,34
15 30 488 54,9 49,17 27,11 5,73 22,06 25,97
16 15 398 54,57 49,66 27,07 4,91 22,59 21,74
16 30 405 57,44 51,46 29,37 5,98 22,09 27,07
17 15 420 52,05 48,08 26,3 3,97 21,78 18,23
17 30 506 49,23 45,6 26,86 3,63 18,74 19,37
18 15 442 61,27 54,07 28,83 7,20 25,24 28,53
18 30 490 55,12 49,2 29,36 5,92 19,84 29,84
19 15 109 52,26 47,38 29,09 4,88 18,29 26,68
19 30 330 56,48 50,99 29,25 5,49 21,74 25,25
20 15 140 58,08 51,69 29,26 6,39 22,43 28,49
20 30 326 60,77 54,32 30,24 6,45 24,08 26,79
21 15 322 57,44 51,6 28,87 5,84 22,73 25,69
21 30 390 61,1 54,77 30,65 6,33 24,12 26,24
22 15 370 51,39 45,99 28,9 5,40 17,09 31,60
22 30 408 61,71 54,56 28,07 7,15 26,49 26,99
23 15 144 60,56 53,5 27,39 7,06 26,11 27,04
23 30 165 57,27 50,13 28,78 7,14 21,35 33,44
24 15 421 57,92 50,77 28,01 7,15 22,76 31,41
24 30 437 55,67 49,84 28,68 5,83 21,16 27,55

75



Quadro 23 - Determinagao do teor de agua pelo método TDR calibrado segundo modelos de Topp e Calibrado.

Woct
Wect WctM  WctM % Kb KbM Ec EcM WctM %  Calibrado
Amostra Prof. 1a 2a la 2a la 2a Topp

1 15 0,3048 0,3048 0,3048 30,48 16,95 16,95 16,95 0,0673 0,0673 0,0673 30,48 33,5084
1 30 0,3015 0,3015 0,3015 30,15 16,72 16,72 16,72 0,0451 0,0451 0,0451 30,15 32,9367
2 15 0,2972 0,2972 0,2972 29,72 16,42 16,42 16,42 0,0737 0,0737 0,0737 29,72 32,2663
2 30 0,2972 0,2972 0,2972 29,72 16,42 16,42 16,42 0,0737 0,0737 0,0737 29,72 32,2663
3 15 10,1648 0,1643 0,16455 16,455 8,83 8,8 8,815 0,02 0,0196 0,0198 16,455 23,8387
3 30 0,1541 0,1531 10,1536 15,36 8,31 8,26 8,285 0,0152 0,0148 0,015 15,36 22,3893
4 15 0,1529 0,1544 0,15365 15,365 8,25 8,32 8,285 10,0223 0,0221 0,0222 15,365 22,3893
4 30 0,2429 0,2555 0,2492 2492 12,99 13,74 13,365 0,0659 0,0657 0,0658 24,92 28,7933
5 15 0,2116 0,2127 0,21215 21,215 11,23 11,29 11,26 0,011 0,0112 0,0111 21,215 27,5469
5 30 0,2698 0,2704 10,2701 27,01 14,62 14,66 14,64 0,0128 0,0127 0,01275 27,01 29,6917
6 15 10,1868 0,1868 0,1868 18,68 9,92 992 992 0,0074 0,0074 0,0074 18,68 26,0225
6 30 0,2469 0,2469 0,2469 24,69 13,22 13,22 13,22 0,0043 0,0043 0,0043 24,69 28,7143
7 15 0,2315 0,2315 0,2315 23,15 12,33 12,33 12,33 0,031 0,031 0,031 23,15 28,2474
7 30 0,2685 0,2685 0,2685 26,85 14,54 14,54 14,54 0,0321 0,0321 0,0321 26,85 29,6017
8 15 0,1503 0,1504 0,15035 15,035 8,13 8,13 8,13 0,0096 0,0096 0,0096 15,035 21,9084
8 30 0,2199 0,2202 0,22005 22,005 11,68 11,7 11,69 0,0054 0,0055 0,00545 22,005 27,8638
9 15 0,2249 0,2256 0,22525 22,525 11,96 12 11,98 0,0452 0,0459 0,04555 22,525 28,0477
9 30 0,2606 0,2611 0,26085 26,085 14,05 14,08 14,065 0,0325 0,0391 0,0358 26,085 29,2273
10 15 0,2004 0,2005 0,20045 20,045 10,63 10,63 10,63 0,0492 0,0497 0,04945 20,045 26,9507
10 30 0,2343 0,235 0,23465 23,465 12,49 12,53 12,51 0,0595 0,0598 0,05965 23,465 28,3439
11 15 0,2317 0,2322 0,23195 23,195 12,34 12,37 12,355 0,0503 0,0507 0,0505 23,195 28,2610
11 30 0,2503 0,2519 0,2511 25,11 13,43 13,52 13,475 0,0451 0,0457 0,0454 25,11 28,8550
12 15 0,1743 0,1739 0,1741 17,41 9,29 9,27 9,28 0,0175 0,017 0,01725 17,41 24,8837
12 30 0,2274 0,2281 0,22775 22,775 12,1 12,14 12,12 0,0087 0,0085 0,0086 22,775 28,1300
13 15 0,1649 0,1628 0,16385 16,385 8,83 8,73 8,78 0,0318 0,0313 0,03155 16,385 23,7518
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Wct  WctM  WctM % Kb KbM  Ec EcM WctM % Wect Calibrado
Amostra Prof. 1a 2a la 2a la 2a Topp
13 30 0,1944 0,1946 0,1945 19,45 10,31 10,32 10,315 0,0264 0,0271 0,02675 19,45 26,5772
14 15 0,1742 0,1748 0,1745 17,45 9,29 9,32 9,305 0,0249 0,0248 0,02485 17,45 24,9344
14 30 0,2026 0,2028 0,2027 20,27 10,74 10,76 10,75 0,0209 0,021 0,02095 20,27 27,0787
15 15 0,1422 0,1423 0,14225 14,225 7,75 7,75 7,75 0,02 0,0203 0,02015 14,225 20,6117
15 30 0,1659 0,169 0,16745 16,745 8,88 9,03 8,955 0,0248 0,0249 0,02485 16,745 24,1743
16 15 0,226 0,2255 0,22575 22,575 12,02 11,99 12,005 0,0519 0,0522 0,05205 22,575 28,0627
16 30 0,2197 0,2207 0,2202 22,02 11,67 11,73 11,7 0,0377 0,0377 0,0377 22,02 27,8705
17 15 0,1298 0,1296 0,1297 1297 7,18 7,17 7,175 0,0074 0,0079 0,00765 12,97 18,3064
17 30 0,1602 0,1608 0,1605 16,05 8,6 8,63 8,615 0,0061 0,0064 0,00625 16,05 23,3258
18 15 0,2015 0,2028 0,20215 20,215 10,69 10,75 10,72 10,0198 0,0199 0,01985 20,215 27,0474
18 30 0,2177 0,2182 0,21795 21,795 11,56 11,59 11,575 0,0472 0,0476 0,0474 21,795 27,7848
19 15 0,1622 0,1609 0,16155 16,155 8,7 8,63 8,665 0,0077 0,0078 0,00775 16,155 23,4578
19 30 0,1765 0,1768 0,17665 17,665 94 942 9,41 0,0038 0,0046 0,0042 17,665 25,1415
20 15 0,1939 0,1942 0,19405 19,405 10,29 10,3 10,295 0,00245 0,00248 0,002465 19,405 26,5515
20 30 0,1761 0,1748 0,17545 17,545 9,38 9,32 9,35 0,0059 0,006 0,00595 17,545 25,0243
21 15 10,1317 0,132 0,13185 13,185 7,26 7,27 7,265 0,0051 0,0046 0,00485 13,185 18,6960
21 30 0,1412 0,1442 10,1427 14,27 77 784 7,77 0,0003 0,0003 0,0003 14,27 20,6842
22 15 0,1311 0,1252 0,12815 12,815 7,24 9,97 8,605 0,009 0,0088 0,0089 12,815 23,2991
22 30 0,1393 0,1392 0,13925 13925 761 7,61 7,61 0,003 0,0031 0,00305 13,925 20,0897
23 15 0,2723 0,2727 0,2725 27,25 14,78 14,8 14,79 0,059 0,0591 0,05905 27,25 29,8352
23 30 0,2615 0,2623 0,2619 26,19 14,1 14,16 14,13 0,0423 0,0424 0,04235 26,19 29,2739
24 15 0,1738 0,1756 0,1747 17,47 9,27 9,36 9,315 0,0127 0,0124 0,01255 17,47 24,9545
24 30 0,1724 0,1726 0,1725 17,25 9,2 9,21 9,205 0,003 0,0031 0,00305 17,25 24,7284
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Quadro 24 - Determinagao do teor de d4gua pelo método da sonda de néutrons.

78

Sonda de Néutrons

Amostra_ Prof. 12 22 Ar Ar Fator Temp. Médio Leitura Média CR Theta
1 15 7946 8175 6530 6650 6590 8060,50 1,2231 22,2869
1 30 8414 11512 6530 6650 6590 9963,00 1,5118 23,5029
2 15 8376 8442 6530 6650 6590 8409,00 1,2760 22,5097
2 30 10790 11148 6530 6650 6590 10969,00 1,6645 24,1459
3 15 7360 7486 6530 6650 6590 7423,00 1,1264 21,8795
3 30 11480 11202 6530 6650 6590 11341,00 1,7209 24,3836
4 15 8334 8354 6530 6650 6590 8344,00 1,2662 22,4681
4 30 11695 11643 6530 6650 6590 11669,00 1,7707 24,5933
5 15 7755 7758 6530 6650 6590 7756,50 1,1770 22,0926
5 30 11409 11320 6530 6650 6590 11364,50 1,7245 24,3987
6 15 8121 8223 6530 6650 6590 8172,00 1,2401 22,3582
6 30 11152 11122 6530 6650 6590 11137,00 1,6900 24,2532
7 15 6895 6893 6530 6650 6590 6894,00 1,0461 21,5414
7 30 11055 10924 6530 6650 6590 10989,50 1,6676 24,1590
8 15 8563 8810 6683 6981 6832 8686,50 1,2714 22,4904
8 30 11556 11438 6683 6981 6832 11497,00 1,6828 24,2231
9 15 7657 7619 6683 6981 6832 7638,00 1,1180 21,8440
9 30 11448 11307 6683 6981 6832 11377,50 1,6653 24,1494
10 15 7865 7874 6683 6981 6832 7869,50 1,1519 21,9867
10 30 11386 11486 6683 6981 6832 11436,00 1,6739 24,1854
11 15 8257 8244 6683 6981 6832 8250,50 1,2076 22,2216
11 30 11355 11298 6683 6981 6832 11326,50 1,6579 24,1179
12 15 7215 7414 6683 6981 6832 7314,50 1,0706 21,6445
12 30 11410 11446 6683 6981 6832 11428,00 1,6727 24,1805
13 15 8469 8312 6683 6981 6832 8390,50 1,2281 22,3079
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Sonda de Néutrons

Amostra  Prof. la 2a Ar Ar Fator Temp. Médio Leitura Média CR Theta
13 30 10860 10640 6683 6981 6832 10750,00 1,5735 23,7625
14 15 8509 8309 6683 6981 6832 8409,00 1,2308 22,3193
14 30 10481 10989 6683 6981 6832 10735,00 1,5713 23,7533
15 15 7986 7992 6683 6981 6832 7989,00 1,1694 22,0604
15 30 11576 11597 6683 6981 6832 11586,50 1,6959 24,2782
16 15 6909 6894 6683 6981 6832 6901,50 1,0102 21,3899
16 30 11219 11936 6683 6981 6832 11577,50 1,6946 24,2727
17 15 6709 6297 6683 6981 6832 6503,00 0,9518 21,1442
17 30 10261 10115 6683 6981 6832 10188,00 1,4912 23,4160
18 15 10000 7114 6683 6981 6832 8557,00 1,2525 22,4105
18 30 11332 11353 6683 6981 6832 11342,50 1,6602 24,1278
19 15 7101 6982 6683 6981 6832 7041,50 1,0307 21,4762
19 30 11212 10953 6683 6981 6832 11082,50 1,6221 23,9675
20 15 7373 7160 6683 6981 6832 7266,50 1,0636 21,6149
20 30 10291 10146 6683 6981 6832 10218,50 1,4957 23,4349
21 15 7668 7576 6683 6981 6832 7622,00 1,1156 21,8341
21 30 10956 10792 6683 6981 6832 10874,00 1,5916 23,8390
22 15 6497 6540 6683 6981 6832 6518,50 0,9541 21,1538
22 30 10912 11163 6683 6981 6832 11037,50 1,6156 23,9398
23 15 7710 7652 6683 6981 6832 7681,00 1,1243 21,8705
23 30 10410 10403 6683 6981 6832 10406,50 1,5232 23,5508
24 15 8288 7962 6683 6981 6832 8125,00 1,1893 22,1442
24 30 10570 10485 6683 6981 6832 10527,50 1,5409 23,6254




6 Solo Latossolo Vermelho Distroférrico

Quadro 25 - Determinagao do teor de dgua pelo método Gravimétrico.
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Célculo do Teor de Agua

Amostra Prof. N°Lata P.Umido+Lata P.Seco+Lata Peso Lata PU-PS Peso Seco Umidade%
1 15 320 88,91 81,01 28,81 7,90 52,2 15,13
1 30 406 78,26 71,46 28,41 6,80 43,05 15,80
2 15 294 75,89 69,94 29,38 5,95 40,56 14,67
2 30 322 80,22 73,06 28,88 7,16 44,18 16,21
3 15 180 86,13 77,91 28,53 8,22 49,38 16,65
3 30 295 66,54 60,95 29,2 5,59 31,75 17,61
4 15 109 82 73,21 29,11 8,79 441 19,93
4 30 125 68,93 63,83 29,59 5,10 34,24 14,89
5 15 198 85,95 75,3 28,8 10,65 46,5 22,90
5 30 387 79,95 71,99 29,56 7,96 42,43 18,76
6 15 301 81,12 74,74 29,7 6,38 45,04 14,17
6 30 415 69,5 63,64 29,05 5,86 34,59 16,94
7 15 124 73,36 67,58 28,82 5,78 38,76 14,91
7 30 178 84,27 76,78 29,19 7,49 47,59 15,74
8 15 113 65,5 60,08 26,81 5,42 33,27 16,29
8 30 330 81,94 73,53 29,3 8,41 44,23 19,01
9 15 98 68,38 63,29 30,01 5,09 33,28 15,29
9 30 506 66,48 59,74 26,91 6,74 32,83 20,53
10 15 165 75,71 69,74 28,81 5,97 40,93 14,59
10 30 285 71,54 65,77 29,83 5,77 35,94 16,05




Quadro 26 - Determinagao do teor de d4gua pelo método TDR calibrado segundo modelos de Topp e Calibrado.

81

TDR
Wect WctM WctM % Kb KbM Ec WctM % Wct Calibrado
Amostra Prof. la 2a la 2a la 2a Topp
1 15 0,0948 0,0945 0,09465 9,465 5,63 5,62 5,625 -0,0026 -0,0025 -0,00255 9,465 15,1066
1 30 0,1352 0,1355 0,13535 13,535 7,42 7,44 7,43 -0,0037 -0,0029 -0,0033 13,535 19,7240
2 15 0,101 0,1002 0,1006 10,06 59 5,87 5,885 -0,0021 -0,0022 -0,00215 10,06 15,7020
2 30 0,105 10,1046 0,1048 10,48 6,07 6,05 6,06 -0,0042 -0,0039 -0,00405 10,48 16,1298
3 15 0,1129 0,1115 0,1122 11,22 6,42 6,36 6,39 -0,0032 -0,0029 -0,00305 11,22 16,9788
3 30 0,0964 0,096 0,0962 9,62 57 568 569 0,0029 0,0026 0,00275 9,62 15,2503
4 15 0,1244 0,1248 0,1246 12,46 6,95 6,93 6,94 0,0027 0,0031 0,0029 12,46 18,4490
4 30 0,1627 10,1634 0,16305 16,305 8,72 8,75 8,735 0,0023 0,0027 0,0025 16,305 22,2290
5 15 0,1039 0,1032 0,10355 10,355 6,02 6 6,01 0,0033 0,0039 0,0036 10,355 16,0056
5 30 0,1548 0,155 0,1549 15,49 8,34 8,35 8,345 0,0001 0,0009 0,0005 15,49 21,6827
6 15 0,0939 0,0936 0,09375 9,375 5,59 558 5,585 -0,0033 -0,0031 -0,0032 9,375 15,0201
6 30 0,1107 0,1113 0,111 111 6,32 6,35 6,335 -0,0026 -0,0024 -0,0025 11,1 16,8344
7 15 0,0839 0,0846 0,08425 8,425 5,17 5,2 5,185 -0,0018 -0,002 -0,0019 8,425 14,2446
7 30 0,0958 0,0964 0,0961 9,61 568 5,7 5,69 -0,0022 -0,0025 -0,00235 9,61 15,2503
8 15 0,1079 0,1081 0,108 10,8 6,2 6,21 6,205 -0,001 -0,0008 -0,0009 10,8 16,4972
8 30 0,1152 0,1148 0,115 11,5 6,52 6,5 6,51 -0,0047 -0,0044 -0,00455 11,5 17,2968
9 15 0,0925 0,0917 0,0921 9,21 554 55 5,52 0,006 0,0065 0,00625 9,21 14,8826
9 30 0,1037 0,1041 0,1039 10,39 6,01 6,03 6,02 -0,0022 -0,0021 -0,00215 10,39 16,0303
10 15 0,0817 0,082 0,08185 8,185 5,08 509 5,085 -0,0047 -0,0038 -0,00425 8,185 14,0799
10 30 0,1266 0,1265 0,12655 12655 7,03 7,03 7,03 -0,0039 -0,004 -0,00395 12,655 18,6887




Quadro 27 - Determinagao do teor de agua pelo método da sonda de néutrons.

Sonda de Néutrons Fator Temp.
Ar 6591 6541 Médio 6566
Amostra Prof. la 2a 3a 4a Média CR Theta

1 15 6698 6663 6646 6616 6655,75 1,0137 18,1282
1 30 10066 10151 10081 10199 10124,25 1,5419 26,6970
2 15 5229 5748 5764 5754 5623,75 0,8565 15,5787
2 30 8421 8506 8528 8633 8522,00 1,2979 22,7387
3 15 6323 6403 6403 6471 6400,00 0,9747 17,4964
3 30 9690 9626 9671 9747 9683,50 1,4748 25,6082
4 15 6159 6130 6066 6269 6156,00 0,9376 16,8936
4 30 10088 10006 10206 10235 10133,75 1,5434 26,7205
5 15 6200 6086 6102 6245 6158,25 0,9379 16,8991
5 30 10427 10474 10513 10609  10505,75 1,6000 27,6395
6 15 4588 4458 4582 4542 454250 0,6918 12,9075
6 30 9366 9337 9107 9371 9295,25 1,4157 24,6490
7 15 5609 5565 5665 5705 5636,00 0,8584 15,6089
7 30 9536 9437 9492 9436 9475,25 1,4431 25,0937
8 15 6004 5947 5910 5929 5947,50 0,9058 16,3785
8 30 10342 10275 10153 10229  10249,75 1,5610 27,0071
9 15 5321 5294 5324 5334 5318,25 0,8100 14,8239
9 30 10162 10198 10080 10202  10160,50 1,5474 26,7866
10 15 4709 4524 4409 4515 4539,25 0,6913 12,8994
10 30 9243 9236 9232 9134 9211,25 1,4029 24,4415
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7 Solo Latossolo Vermelho Eutroéfico

Quadro 28 - Determinagdo do teor de dgua pelo método Gravimétrico.

Caélculo do Teor de Agua

Amostra Prof. N°Lata P.Umido+Lata P.Seco+Lata Peso Lata PU-PS Peso Seco Umidade%
1 15 198 42,67 41,13 28,8 1,54 12,33 12,49
1 30 294 51,24 48,81 29,36 2,43 19,45 12,49
2 15 322 55,23 53,31 28,87 1,92 24,44 7,86
2 30 406 58,77 55,38 28,41 3,39 26,97 12,57
3 15 124 55,6 52,97 28,79 2,63 24,18 10,88
3 30 180 52,5 49,99 28,54 2,51 21,45 11,70
4 15 326 55,65 52,45 30,24 3,20 22,21 14,41
4 30 506 55,1 51,45 26,84 3,65 24,61 14,83
5 15 178 58,81 53,31 29,14 5,50 24,17 22,76
5 30 387 52,75 50,11 29,58 2,64 20,53 12,86
6 15 285 55,08 52,31 29,82 2,77 22,49 12,32
6 30 301 59,17 55,71 29,63 3,46 26,08 13,27
7 15 295 53,24 49,9 29,27 3,34 20,63 16,19
7 30 503 60,86 55,89 25,86 4,97 30,03 16,55
8 15 98 48,79 46,66 29,98 2,13 16,68 12,77
8 30 320 52,1 49,51 28,82 2,59 20,69 12,52
9 15 125 54,38 50,74 29,52 3,64 21,22 17,15
9 30 165 61,46 56,9 28,77 4,56 28,13 16,21
10 15 109 51,36 48,93 29,08 2,43 19,85 12,24
10 30 415 57,24 54,32 29,01 2,92 25,31 11,54
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Quadro 29 - Determinagao do teor de dgua pelo método TDR calibrado segundo modelos de Topp e Calibrado.

84

TDR
WctM Woct
Wect WctM  WctM % Kb KbM Ec EcM % Calibrado
Amostra Prof. la 2a la 2a la 2a Topp

1 15 0,0935 0,0934 0,09345 9,345 5,58 558 5,58 0,0018 0,0018 0,0018 9,345 11,6620
1 30 0,1206 0,1214 0,121 12,1 6,76 6,8 6,78 -0,0017 -0,0016 -0,00165 12,1 12,6515
2 15 0,1085 0,1087 0,1086 10,86 6,23 6,23 6,23 -0,0008 -0,0004 -0,0006 10,86 12,7400
2 30 0,0979 0,098 0,09795 9,795 5,76 5,77 5,765 -0,0065 -0,0065 -0,0065 9,795 12,2292
3 15 0,1422 0,1425 0,14235 14,235 7,75 7,76 7,755 0,0138 0,131 0,0724 14,235 15,0545
3 30 0,0933 0,0867 0,09 9 5,57 529 5,43 -0,0004 -0,0019 -0,00115 9 10,9902
4 15 0,0808 0,0802 0,0805 8,05 5,04 5,02 5,03 -0,0008 -0,0003 -0,00055 8,05 8,0300
4 30 0,0967 0,0952 0,09595 9,595 5,71 5,65 5,68 -0,003 -0,0029 -0,00295 9,595 12,0013
5 15 0,1337 0,1334 0,13355 13,355 7,35 7,34 7,345 0,0055 0,0054 0,00545 13,355 13,2607
5 30 0,0913 0,0915 0,0914 9,14 5,48 549 5,485 -0,0067 -0,0065 -0,0066 9,14 11,2607
6 15 0,1513 0,1517 0,1515 15,15 8,18 8,2 8,19 0,014 0,0142 0,0141 15,15 18,9720
6 30 0,1555 0,157 0,15625 15,625 8,37 8,45 8,41 0,0001 0,0002 0,00015 15,625 21,9713
7 15 0,134 0,1342 0,1341 13,41 7,37 7,38 7,375 0,0029 0,003 0,00295 13,41 13,3434
7 30 0,1324 0,133 10,1327 13,27 7,29 7,32 7,305 -0,0049 -0,0043 -0,0046 13,27 13,1607
8 15 0,1146 0,1151 0,11485 11,485 6,5 6,52 6,51 0,0087 0,0084 0,00855 11,485 12,7049
8 30 0,1445 0,1451 0,1448 14,48 7,85 7,88 7,865 -0,0001 -0,0001 -0,0001 14,48 15,8215
9 15 0,1459 0,1458 0,14585 14,585 7,92 792 7,92 0,0063 0,0062 0,00625 14,585 16,2582
9 30 0,1441 0,1443 10,1442 14,42 7,83 7,85 7,84 -0,0011 -0,0007 -0,0009 14,42 15,6350
10 15 0,1317 0,1321 0,1319 13,19 7,26 7,28 7,27 -0,0005 0,0001 -0,0002 13,19 13,0822
10 30 0,1275 0,1274 0,12745 12,745 7,07 7,07 7,07 -0,0047 -0,0045 -0,0046 12,745 12,7759




Quadro 30 - Determinagao do teor de d4gua pelo método da sonda de néutrons.

Sonda de Néutrons

Ar 6561 6672 Médio 6616,5
Amostra Prof. la 2a 3a 4a Média CR Theta
1 15 4840 4896 4927 4882 4886,25 0,7385 16,4067
1 30 8286 8288 8104 8247 8231,25 1,2440 24,9544
2 15 5118 6071 5071 5016 5319,00 0,8039 17,5125
2 30 7902 7982 8019 7953 7964,00 1,2037 24,2715
3 15 4213 4388 4288 4388 4319,25 0,6528 14,9577
3 30 8479 8354 8246 8265 8336,00 1,2599 25,2221
4 15 5364 5363 5465 5474 5416,50 0,8186 17,7617
4 30 7756 7742 7799 7588 7721,25 1,1670 23,6512
5 15 4489 4537 4520 4514 4515,00 0,6824 15,4580
5 30 8218 8168 8120 8239 8186,25 1,2372 24,8394
6 15 4308 4200 4194 4165 4216,75 0,6373 14,6958
6 30 7315 7180 7390 7372 7314,25 1,1055 22,6111
7 15 4734 4725 4615 4572 4661,50 0,7045 15,8323
7 30 8229 8234 8336 8169 8242,00 1,2457 24,9819
8 15 4836 4987 4937 4903 4915,75 0,7430 16,4820
8 30 7664 7834 7785 7736 7754,75 1,1720 23,7368
9 15 4061 4019 4253 4250 4145,75 0,6266 14,5144
9 30 7669 7679 7793 7787 7732,00 1,1686 23,6787
10 15 4161 4087 4128 4176 4138,00 0,6254 14,4946
10 30 7473 7356 7348 7440 7404,25 1,1191 22,8411

85



APENDICE Il

CURVAS DE CALIBRACAO PARA O TDR
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APENDICE II

87

1 Curva de Calibracéo e Regressdo para o solo 1: Neossolo Flavico

Parameter Value Error

A -88,5062 25,21601

B1 32,16493 8.,51869

B2 -3,42878  0,94894

B3 0,12435 0,03486
R-Square(COD) SD N P
0,98017 0,21107 17 <0.0001

= -88,50622+32,16493*Kb-3,42878*Kb*+0,12435*Kb’

16

15

14

Teor de Agua
(%)

13

12

(13)

m  Teorde Agua X Constante Dielétrica
Regresséao Linear
1 - Neossolo Flivico

11

Y =-88,50622+32,16493 X-3,42878 X*+0,12435 X°
-

.

7 8 9 10 11

Constante Dielétrica

Kb
(Adimensional)

Figura 23 — Regressdo polinomial ctibica obtida com o software Microcal Origin 6.0 e
grafico do teor de dgua em funcdo da constante dielétrica para o solo Neossolo

Flavico.
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2 Curva de Calibracéo e Regressao para o solo 2: Nitossolo Vermelho Distroférrico

[7/9/2004 21:45 "/Graph1" (2453255)]
Polynomial Regression for DATA1 A:
Y = A +B1*X + B2*X"2 + B3*X"3

Parameter Value Error
A -239,282 45,41948
B1 51,0217 8,95502
B2 -3,26552 0,57799
B3 0,06959 0,01221
R-Square(COD)  SD N P
0,93566 0,96927 20 <0.0001
0=-239,28227+51 ,0217*Kb-3,26552”‘Kb2+0,06959"‘Kb3 (14)

m  Teor de Agua X Constante Dielétrica
Regresséo Polinomial

7] 2 - Nitossolo Vermelho Distroférrico
34 A Y =-63,55792+20,51872 X-1,56086 X*+0,0406 X’ -
32 4
i - | |
L]

30 H

28 -
26 -

24

Teor de Agua
(%)

22 -
20

18

T v T v T v T v T v 1
6 8 10 12 14 16 18
Constante Dielétrica
Kb
(Adimensional)

Figura 24 - Regressao polinomial ctibica obtida com o software Microcal Origin 6.0 e
grafico do teor de 4gua em funcdo da constante dielétrica para o solo Nitossolo
Vermelho Distroférrico.
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3 Curva de Calibracéo e Regressao para o solo 3: Neossolo Quartzarénico

[7/9/2004 20:36 "/Graph1" (2453255)]
Polynomial Regression for DATA1 A:
Y = A +B1*X + B2*X"2 + B3*X"3

Parameter Value Error
A -15,7665 25,19479
Bl 19,01571 21,39923
B2 -6,8075 5,95477
B3 0,87006 0,54135
R-Square(COD) SD N P
0,96054 0,72219 20 <0.0001
6=-15,7665+19,01571*Kb - 6,8075*Kb2+0,87006*Kb3 (15)
o R
6 _- Y =-15,76648+19,01571 X-6,8075 X"+0,87006 X /
12 -
% 10
\< —_
8 & 5
g ] . -
/
" - = -=/'.--//’
2
2:5 3:0 3,‘5 4,‘0 4:5 5:0

Constante Dielétrica
Kb
(Adimensional)

Figura 25 — Regressdo polinomial ctbica obtida com o software Microcal Origin 6.0 e
grafico do teor de 4gua em fungdo da constante dielétrica para o solo Neossolo
Quartzarénico.



4 Curva de Calibracéo e Regressao para o solo 4: Latossolo

[7/9/2004 21:07 "/Graph1" (2453255)]
Polynomial Regression for DATA1 A:
Y = A +B1*X + B2*X"2 + B3*X"3

Vermelho Distréfico

90

Parameter Value Error

A -97,156 27,18268

Bl 46,71409 11,07958

B2 -6,68013 1,46497

B3 0,32034 0,06307
R-Square(COD) SD N P
0,94869 094196 20 <0.0001

0=-97,15597+46,71409*Kb-6,68013*Kb*+0,32034*Kb’ (16)

= Teor de Agua X Constante Dielétrica
Regressao Polinomial

4 - Latossolo Vermelho Distréfico /
Y =-97,15597+46,71409 X-6,68013 X°+0,32034 X°

30 4

28 - w/

26 4 /
24 ]
22]
20 ] /

18

(%)

16

Teor de Agua

14

12 4 S

10 - /
8 T

Constante Dielétrica
Kb
(Adimensional)

Figura 26 — Regressdao polinomial ctibica obtida com o software Microcal Origin 6.0 e
grafico do teor de agua em fun¢do da constante dielétrica para o solo Latossolo
Vermelho Distrofico.
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5 Curva de Calibracéo e Regressao para o solo 5: Nitossolo Vermelho Distroférrico

[7/9/2004 21:19 "/Graph1" (2453255)]
Polynomial Regression for DATA1 A:
Y = A +B1*X + B2*X"2 + B3*X"3

Parameter Value Error
A -63,5579 10,02608
B1 20,51872 2,65575
B2 -1,56086 0,2271
B3 0,0406 0,00628
R-Square(COD) SD N P
0,95393 0,80959 48 <0.0001
0=-63,55792+20,51 872*Kb-1,56086*I(b2+0,0406”‘Kb3 (17)

m  Teor de Agua X Constante Dielétrica
Regresséo Polinomial

7] 5 - Nitossolo Vermelho Distroférrico
34 4 Y =-63,55792+20,51872 X-1,56086 X*+0,0406 X* u
32 A
4 ]
L]
30 -
T /,,,ﬂ/'
28 B ,,,i.F
< -
=] 1 z o s
g 264
—
v 9 E
S 9
= 244
o
& 4
22 -
20
18
T T T T T T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18
Constante Dielétrica

Kb
(Adimensional)

Figura 27 — Regressdo polinomial ctbica obtida com o software Microcal Origin 6.0 e
grafico do teor de 4gua em fun¢@o da constante dielétrica para o solo Nitossolo
Vermelho Distroférrico.



92

6 Curva de Calibracéo e Regressao para o solo 6: Latossolo Vermelho Distroférrico

0 = 40,6828-15,48355*Kb+2,69231*Kb*-0,13298*Kb*

[7/9/2004 21:55 "/Graphl" (2453255)]
Polynomial Regression for DATA1 A:
Y = A +B1*X + B2*X"2 + B3*X"3

Parameter Value Error

A 40,6828 28,65961

Bl -15,4836 12,944

B2 2,69231 1,92249

B3 -0,13298 0,09375
R-Square(COD)  SD N P
0,97563 0,39477 20 <0.0001

(18)

m  Teor de Agua X Constante Dielétrica
Regressao Polinomial

6 - Latossolo Vermelho Distroférrico
Y =40,6828-15,48355 X+2,69231 X*-0,13298 X*

24 —

22

20 o

18 o

Teor de Agua
(%)

16

14 -

T T T
6,5 7,0 7,5
Constante Dielétrica
Kb

(Adimensional)

Figura 28 — Regressdo polinomial ctbica obtida

com o software Microcal Origin 6.0 e

grafico do teor de 4gua em funcdo da constante dielétrica para o solo Latossolo

Vermelho Distroférrico.
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7 Curva de Calibracéo e Regressao para o solo 7: Latossolo Vermelho Eutrofico

[7/9/2004 20:51 "/Graphl" (2453255)]
Polynomial Regression for DATA1 A:
Y = A +BI1*X + B2*X"2 + B3*X"3

Parameter Value Error
A -401,1372 51,82069
B1 190,4996 23,42663
B2 -29,18799 3,48883
B3 1,48854 0,17137
R-Square(COD) SD N P
0,96533 0,62194 20 <0.0001
92-401,13721+190,49956*Kb-29,18799*Kb2+1 ,48854*Kb3 (19)
" E Y :-401,137-214-190,49956 X-29,18799 X2+1,48854 x* 7/,//
20 /
16 /
i? g 14 — o B lil://
2] /"'
8 - /{

Constante Dielétrica
Kb
(Adimensional)

Figura 29 — Regressdao polinomial ctibica obtida com o software Microcal Origin 6.0 e
grafico do teor de agua em fun¢do da constante dielétrica para o solo Latossolo
Vermelho Eutréfico.



APENDICE Il

CURVAS DE CALIBRACAO PARA A SONDA DE NEUTRONS
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APENDICE Il1I
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1 Curva de Calibracéo e Regressdo para o solo 1: Neossolo Flavico

[7/9/2004 17:10 "/Graphl" (2453255)]

Linear Regression for Datal B:

Y=A+B*X
Parameter Value Error
A 12,30436  0,24091
B 1,61086  0,18547
R’ SD N P
0,871 0,25048 26 <0.0001
0=12,30436+ 1,61086*CR (20)
- m  Teor de Agua X Contagem Relativa
1547 Rig[els\lseﬁoos?onlsfgluvico
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Figura 30 — Regressdo linear obtida com o software Microcal Origin 6.0 e grafico do teor
de 4gua em fung¢do da contagem relativa (CR) para o solo Neossolo Fluvico.
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2 Curva e Regressao para o solo 2: Nitossolo Vermelho Distroférrico

[3/9/2004 00:05 "/Graph1" (2453251)]
Linear Regression for Datal A:

Y=A+B*X
Parameter Value Error
A 21,06762 0,85542
B 11,97983 0,51552
R? SD N P
0,98286 0,98634 21 <0.0001
0=21,06762 + 11,97983 * CR (21)

m  Teor de Agua X Contagem Relativa
Regresséo Linear
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Figura 31 — Regressao linear obtida com o software Microcal Origin 6.0 e grafico do teor
de 4gua em fun¢do da contagem relativa (CR) para o solo Nitossolo Vermelho
Distroférrico.
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3 Curva de Calibracéo e Regresséo para o solo 3: Neossolo Quartzarénico

[3/9/2004 20:23 "/Graphl" (2453251)]
Linear Regression for Datal B:

Y=A+B*X
Parameter Value Error
A -5,70265 1,18033
B 21,50116 1,28918
R? SD N P
0,95318 0,96703 30 <0.0001
06 =-5,70265+21,50116*CR (22)
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Figura 32 — Regressdo linear obtida com o software Microcal Origin 6.0 e grafico do teor
de agua em fungdo da contagem relativa (CR) para o solo Neossolo
Quartzarénico.
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4 Curva de Calibracéo e Regresséo para o solo 4: Latossolo Vermelho Distréfico

[2/9/2004 20:54 "/Graph1" (2453250)]
Linear Regression for Datal A:

Y=A+B*X
Parameter Value Error
A 12,56228 0,16816
B 2,08574 0,11689
R? SD N P
0,94919 0,18824 37 <0.0001
0=12,56228 +2,08574 * CR (23)
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Figura 33 — Regressao linear obtida com o software Microcal Origin 6.0 e grafico do teor
de 4gua em funcdo da contagem relativa (CR) para o solo Latossolo Vermelho
Distrofico.



5 Curva de Calibracéo e Regressao para o solo 5: Nitossolo Vermelho Distroférrico

[4/9/2004 11:19 "/Graphl" (2453252)]
Linear Regression for Datal B:
Y=A+B*X

Parameter Value  Error

A 17,1351 0,69045

B 421196 0,52854

R? SD N P
0,92949 0,3254712 <0.0001

0=17,1351+4,21196*CR

Teor de Agua

(%)

m  Teor de Agua X Contagem Relativa
Regressé&o Linear
5 - Nitossolo Vermelho Distroférrico

24,0

23,5 [ ] /l/

23,0 /
22,5
i ]
L}
22,0

21,5

21,0

1,0 11 1,2 13 1.4 15 1,6

Contagem Relativa
(CR)

99

24)

Figura 34 — Regressao linear obtida com o software Microcal Origin 6.0 e grafico do teor
de agua em fungdo da contagem relativa (CR) para o solo Nitossolo Vermelho
Distroférrico.
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6 Curva de Calibracéo e Regressao para o solo 6: Latossolo Vermelho Distroférrico

[3/9/2004 00:29 "/Graph1" (2453251)]
Linear Regression for Datal B:

Y=A+B*X
Parameter Value Error
A 1,68535 0,44493
B 16,22113 0,37873
R? SD N P
0,99594 0,25591 17 <0.0001
0=1,68535+16,22113 * CR (25)

m Teor de Agua X Contagem Relativa
Regressao Linear
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Figura 35 — Regressao linear obtida com o software Microcal Origin 6.0 e grafico do teor
de 4gua em funcdo da contagem relativa (CR) para o solo Latossolo Vermelho
Distroférrico.
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7 Curva de Calibragéo e Regressdo para o solo 7: Latossolo Vermelho Eutréfico

[2/9/2004 22:04 "/Graph1" (2453250)]
Linear Regression for Datal A:

Y=A+B*X
Parameter Value Error
A 3,92038 1,89899
B 16,90774 1,87108
R? SD N p
0,90519 2,18916 20 <0.0001
06 =3,92038 + 16,90774 * CR (26)
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Figura 36 — Regressao linear obtida com o software Microcal Origin 6.0 e grafico do teor
de agua em fungdo da contagem relativa (CR) para o solo Latossolo Vermelho
Eutrofico.
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