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RESUMO

A regiao central do Brasil é a sua atual fronteira agricola, com rapida expansao das culturas de soja, café e algodao sob
solos arenosos. Entre os grandes desafios de manejo desse tipo de solo, destaca-se evitar aredugao da suabaixa fertilidade
natural e manter ou aumentar a umidade. Esse trabalho teve o objetivo de avaliar a aplicabilidade do uso de Radar de
Penetragao do Solo (GPR) na determinagao de atributos de solos arenosos da parte central do Brasil. O estudo foi realizado
no Oeste do estado da Bahia, numa area de topografia plana e sob pastagem. Foram amostrados dois perfis completos,
cujas amostras foram analisadas quimica e fisicamente. A leitura foi realizada em transectos com comprimento acima
de 500m. Foi utilizado GPR equipado com antena de 400 MHz. Foram aplicadas as equacdes de Topp, Ledieu e Condé
para determinagao da umidade gravimétrica a partir de valores de constante dielétrica obtidas dos radargramas. Foi
observadotratar-se desolos profundos, semimpedimentos fisicos e que apresentaaumento daumidade em profundidade.

Palavras-chave: Radar de penetracao do solo, umidade do solo, constante dielétrica.

ABSTRACT

The central region of Brazil is its current agricultural frontier, with rapid expansion of soy, coffee and cotton crops under
sandy soils. One of the major management challenges for this type of soil is the reduction of its low natural fertility
and maintenance of humidity. This work had the objective of evaluating the applicability of the use of Soil Penetration
Radar (GPR) in the determination of attributes of sandy soils in the central part of Brazil. The study was carried out in
the west of the state of Bahia, in an area of flat relief and under pasture. Two complete profiles were sampled, whose
samples were analyzed chemically and physically. The reading was performed in transects with lengths over 500m.
GPR equipped with a 400 MHz antenna was used. The Topp, Ledieu and Condé equations were applied to determine
the gravimetric humidity from the dielectric constant values obtained from the radargrams. It was observed that these
are deep soils, without physical impediments and that there is an increase in humidity in depth.

Keywords: Ground penetration radar, soil moisture, dielectric constant.
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INTRODUCAO

O Oeste da Bahia vem passando por uma forte ex-
pansao da agricultura e pecuaria intensivas, nota-
damente desde o final dos anos oitenta, alcangan-
do uma area em torno de 3 milhdes de hectares na
safra 2016/2017 (AIBA, 2018). A regidao é dominada
por solos de matriz arenosa, derivados, principal-
mente de arenitos do Grupo Urucuia (Campos &
Dardanne, 1997). Tratando-se de solos pouco estru-
turados, suas propriedades fisicas sdao facilmente
alteradas pelo manejo, afetando a estabilidade de
agregados, a porosidade, a capacidade de infiltra-
¢ao e retengao de agua e exigindo estratégias apro-
priadas para o monitoramento e embasamento ao
uso sustentavel nos sistemas de produgao predo-
minantes na regiao.

Apesar de técnicas geofisicas poderem ser utiliza-
das para inspecao do solo, principalmente para de-
terminacao de seus atributos fisicos, ainda sao pou-
co utilizadas para esse fim (Francelino et al., 2011).
Entre elas se destaca o uso do Radar de Penetracao
do Solo (Ground penetration radar-GPR), método nao
invasivo que permite obter respostas rapidas e pre-
cisas sobre a profundidade do solo, a distribuicoes
dos horizontes, a transi¢des entre tipos de solos e,
mas recentemente, dados sobre a umidade dos so-
los (Ucha et al., 2002; Abreu, 2017), além da presen-
ca de fragmentos grosseiros, concregoes, gradiente
textural, entre outras propriedades que auxiliem
na classifica¢ao pedolégica do solo, inclusive iden-
tificacdo de horizontes diagnosticos (Doolittle &
Collins, 1995; Hartemink & Minasny, 2014).

A resolucao e profundidade de penetragao do sinal
GPR sao determinados pela frequéncia da antena e
as propriedades elétricas dos materiais que podem
identificar horizontes diagnosticos subsuperficiais.
Em estudos de solos, a antena de 400 MHz tem sido
a mais utilizada nos estudos edaficos, pois atinge
profundidades de até 4 m, dependendo da cons-
titui¢do granulométrica do solo (Davis & Annan,
2009).

Devido ao grande contraste entre valores de cons-
tantes dielétrica da agua (78,5 a 25 °C), do ar (proxi-
mo a 1) e minerais (variavel), o GPR pode ser usado
para medir variagdes no teor de agua do solo, sen-
do necessario, entretanto, determinar a constante
dielétrica a partir das leituras nos radargramas.
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Para isso sao utilizadas equagdes que correlacio-
nam valores de umidade do solo determinados em
laboratério, com as constantes dielétricas obtidas
dos radargramas (Topp et al.,, 1980; Ledieu et al.,
1986).

O objetivo deste estudo foi avaliar a aplicabilida-
de do uso do Radar de Penetracdo do Solo na de-
terminacao da profundidade do solo, presenga de
impedimentos fisicos e umidade gravimétrica em
solos arenosos do oeste baiano, parte central do
Brasil.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em area experimental de
56 ha, no municipio de Cocos, no extremo sudoes-
te baiano, sob solos arenosos oriundos do arenito
Urucuia (Figura 1), sob relevo plano e com histdri-
co de uso com pastagem. Foram amostrados dois
perfis completos, cujas amostras foram analisadas
quimica e fisicamente a partir da TFSA obtidas das
amostras, de acordo com Teixeira (2017). Os so-
los foram descritos conforme Santos et al. (2015)
e classificado conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2018).

Uso do Radar de Penetragdo do Solo (GPR)

Foi utilizado GPR modelo SIR 3000, da GSSI, equi-
pado com antena blindada de 400 MHz. Foi utili-
zada a constante dielétrica (k) 16, de acordo com
Porsani (1999), considerando a natureza do tipo
de solo. A configuracdao foi de 50 scans/m, com
512 amostras/scan. Essa antena é considerada de
média frequéncia e permite um alcance de 4 m de
profundidade em solos com textura média. Foram
realizadas sete linhas de varredura, com média de
600 m de comprimento e distantes entre si entorno
de 300 m (Figura 2).

O método de varredura adotado foi o common offset
que consiste em passar o GPR em linha reta, com
sistema de odometro calibrado para medir a dis-
tancia, mais adequado para levantamentos de so-
los. A antena emite a onda eletromagnética em in-
tervalos de espago iguais no transecto estabelecido
e o sinal de retroespalhamento retorna a antena.
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Figure 1 - Localizacdo da érea de estudo. O talhdo encontra-se destacado no norte da Fazenda (Figura a direita e abaixo).

Realizadas as varreduras os radargramas foram
gerados por meio do software RADAN 7. Nos ra-
dargramas gerados realizaram-se a correcao da
posigao (Time Zero), distancia normalizada e apli-
cado o Filtro de Impulso Infinito (FIR) que nao
desloca as reflexdes, tanto no campo espacial como
temporal, de acordo com as frequéncias seleciona-
das. As frequéncias selecionadas para o filtro fo-
ram de 0 MHz a 800 MHz. Foi também aplicada
uma janela de ganho que variou de 2 a 4 pontos
para amplificar os sinais de baixa e alta amplitude
reduzido pelo filtro espacial. Para eliminagao dos
ruidos presentes nesse radargrama foi aplicado o
Background removal.

Determinacio da umidade do solo

A determinagao do percentual de umidade foi rea-
lizada por meio da diferenca entre a massa fresca

de solo e massa seca. A amostra foi coletada, ar-
mazenada em saco plastico vedado para reduzir as
perdas de agua por evaporagao e, logo em segui-
da, os valores de massa foram aferidos. As amos-
tras foram levadas a estufa com circulacao de ar a
105 °C, por 48 horas. Apos estabilizagao do peso,
foi realizado o célculo da umidade conforme equa-
¢ao 1, descrito em Donagema et al. (2011).

Onde:
9g =umidade gravimétrica do solo;
m,, = massa da amostra umida;

m,,. = massa da amostra seca.
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Figure 2 - Distribuicdo das linhas de varredura. P1 e P2 corresponde a localizagdo dos perfis abertos.

Obtencdo dos valores de umidade
a partir dos radargramas

Para determinar o teor de umidade do solo foram
utilizadas as equagdes de Topp et al. (2018). Todos
os radargramas foram processados de forma pa-
dronizada. Foram definidos os pontos de coleta em
100, 200 e 300m de distancia (horizontal) a partir
do inicio da linha de varredura, na profundidade
de Im. Esses pontos de coleta foram determinados
de forma a contemplar a regido média dos radar-
gramas.
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A partir da imagem do radargrama, nos pontos e
profundidades onde foram coletadas as amostras
de solos para determinacdo da umidade em labo-
ratorio, foram selecionadas hipérboles represen-
tativas utilizando o software RADAN 7®, a fim
de obter o valor da constante dielétrica do ponto
amostral.

Para estimar a umidade dos solos , utilizando a
constante dielétrica obtida por meio dos radargra-
mas, foram utilizadas as seguintes equagdes:



Equacao de Topp: estabelece uma relagao entre
valores de constante dielétrica e teor umidade do
solo. Proposta por Topp et al. (1980), é uma rela-
¢do empirica obtida em laboratério por meio de
dados experimentais com materiais de diferentes
texturas. Os autores observaram que a constante
dielétrica dos solos nao era afetada significativa-
mente por alteragdes na temperatura, textura, den-
sidade e contetido de sais. O modelo consiste em
uma equacgao polinomial do terceiro grau descrita
matematicamente por:

6, = —53%x 1072k — 5,5 x 107*K? + 4,3 x 107°K3
Onde:
0,=umidade gravimétrica do solo;

K = constante dielétrica observada no radargrama.

Equacao de Ledieu: a equagao proposta por Ledieu
et al. (1986) estabelece uma relagdo linear entre

umidade e a raiz quadrada da constante dielétrica,
descrita por:

6, = 0,1138VK —0,1758
Onde:
6, umidade gravimétrica do solo;

K = constante dielétrica observada no radargrama.

Equacao de Condé: essa equagao foi proposta
para solos intemperizados (Latossolo Vermelho-
Amarelo e Cambissolo Héplico). A equagao de ca-
libracao considera a umidade fungdo da constante
dielétrica e da profundidade de coleta das amos-
tras, e a interacao entre esses fatores. O modelo ob-
tido é descrito por:

Onde:
8,=>5416 % 10724+ 1,121 x 102K + 2,113 x 1073P — 1,115 X 107*KP

0,=umidade gravimétrica do solo;
K =constante dielétrica observadanoradargrama;e
P =profundidade de coleta da amostra de solo (cm).

Todos os radargramas foram processados de for-
ma padronizada, utilizando a mesma metodologia

e aplicagao de filtros e ganhos. Padronizou-se a
profundidade de 1m para a coleta dos valores de
constante dielétrica

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Caracterizacgdo do solo

A textura de ambos perfis variou de areia franca
nos horizontes superficiais a franco-argilo-arenoso
nos mais profundos (Quadro 1). O perfil foi classifi-
cado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico. Ja o perfil 2 apresentou gradiente textural e,
mesmo com baixos teores de argila, foi classifica-
do como Argissolo Vermelho-Amarelo Distroéfico.
Ambos sdao naturalmente acidos e de baixa fertili-
dade (Quadro 2). Entretanto, em fungdo do manejo
desses solos para pastagem, com aplicacdo de calca-
rio e superfosfato em superficie, apresentou menor
acidez e fertilidade incrementada até os primeiros
30 cm, onde o teor de fésforo alcangou valor de
5,7 mg dm- no horizonte A do Perfil 2. A saturagao
por bases variou de valores acima de 80 % nos ho-
rizontes A dos dois perfis, para 5,4 % no horizonte
BA (30-60 cm) do perfil 2.

A textura, de maneira geral, é arenosa, nos hori-
zontes superficiais (até 30 cm), com cerca de 13 %
de argila, aumentando em profundidade e atingin-
do valores médios de 24 % de argila em profundi-
dades superiores a 50 cm. Ambos solos apresenta-
ram baixos valores de carbono organico.

Interpretacio do radargrama

O alcance do sinal da antena com frequéncia de
400 MHz foi aproximadamente de 4 metros de
profundidade, o que era esperado para solos de
textura arenosa, como € o caso dos solos da area
de estudo. Segundo Doolitle e Butnor (2009), o uso
dessa frequéncia nao permite distinguir mudangas
sutis nos horizontes do solo, porém é possivel ob-
servar presenca de gradiente textural e variagoes
na umidade do solo, além de materiais grosseiros.

Quanto maior a frequéncia da antena, menor o
comprimento de onda, maior a riqueza de detalhes
no radargrama e menor a profundidade de alcance
do sinal (Tran et al., 2015). Os radargramas gerados
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Quadro 1 - Caracterizacdo fisica das amostras de solos (g g1). AMG = Areia muito grossa; AG = areia grossa; AM= areia média;
AF= areia fina e AMF= areia muito fina

Prof.(cm) |H0riz.| AMG |

AG |

AM

| AF |

AMF

| Silte | Argila |

Classe

Perfil 1 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico argissolico

0-10 Ap 0,000 0,035 0,373 0,364 0,076 0,007 0,145 Areia Franca
10-30 AB 0,000 0,031 0,353 0,373 0,084 0,022 0,139 Areia Franca
30-58 Ba 0,000 0,031 0,321 0,375 0,071 0,038 0,164 Franco Arenoso
58-105 Btl 0,000 0,035 0,300 0,307 0,108 0,010 0,240 Franco Argilo Arenoso
105-155 Bt2 0,000 0,027 0,299 0,284 0,115 0,024 0,251 Franco Argilo Arenoso
Perfil 2 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico argissolico
0-15 Ap 0,000 0,080 0,478 0,257 0,064 0,012 0,109 Areia Franca
15-30 AB 0,000 0,062 0,436 0,294 0,070 0,017 0,120 Areia Franca
30-60 BA 0,000 0,057 0,401 0,314 0,075 0,002 0,151 Franco Arenoso
60-85 Btl 0,000 0,063 0,408 0,264 0,071 0,008 0,185 Franco Arenoso
85-150 Bt2 0,000 0,052 0,384 0,255 0,084 0,007 0,219 Franco Argilo Arenoso
150-200 Bt3 0,000 0,060 0,356 0,256 0,081 0,011 0,232 Franco Argilo Arenoso
Quadro 2 - Caracterizagao quimica das amostras de solos da Fazenda Santa Luzia
: pH | P | Kk |car [Mg»|Ap [H+al| SB| ¢ | T | V[ m [MO[PRem| s | B | Cu|Mn | Fe | zn
Horiz. Prof.
H,O0 | mgdm? cmol, dm?3 % g kg|mg L mg dm?
Perfil 1 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
Ap 0-10 |647| 13| 8 [161(058| 0 |05 |221(221(271|81,5| 0 |0,88(47,3|9,5 |0,22|0,04| 1,7 [288(1,77
AB 10-30 (59104 | 5 |087(044| 0O 1 (1,32(1,32(2,32|569| 0 |0,63[439|184|0,18| 0 | 0,5 [68,0(1,54
Ba 30-58 494|101 | 0 (0,09(0,07|0,39| 1,4 |0,16(0,55|1,56|10,3|70,9(0,38[34,2|22,2| 0,2 |0,02| 0,3 [39,7| 0,6
Bt1 58-105 |5,02| 0 0 |011]007| 0 |1,3(0,18(0,18|1,48|122| 0 [0,38|30,0|16,9|0,21(0,01| 0,5 |16,5|0,65
Bt2 105-155 |5,13| 0O 0 |003]|003| 0 |1,1(0,06[006|1,16|52 | 0 [0,25|27,4|13,6|0,23(0,07| 0,3 [10,5|1,48
Bt3 155-200 |525| 0O 0 |0,03]003| 0 |11 (0,06|006]|1,16|52 | 0 |0,25|251|11,8(0,16[0,02| 0,2 |94 |0,51
Perfil 2 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
0-15 Ap 659|57 |12 (167|080 0 |05 (25|25 | 3 |833| 0 [1,26(486| 56 |0,17(0,02|25 | 19 (1,23
15-30 AB 534|107 | 1 |022|011|0,1 |13 {0,33|0,43|1,63|20,2(23,3(0,75(43,2|10,1| 0,2 {0,03| 0,5 (51,3 (1,04
30-60 BA 472103 | 0 |0,05(0,03|0,29| 1,4 |0,08(0,37|1,48| 5,4 |784(0,63|36,8|17,8|0,17|0,02| 0,3 [59,5|0,55
60-85 Bt1 477101 1| 0 |0,11(0,04|0,19| 1,1 |0,15(0,34|1,25| 12 |55,9(0,38 {33,2|17,5|0,19|0,03 | 0,3 (18,8 (0,73
85-150 Bt2 490| 0 0 (0,10(004| O |08 |0,14(0,14(094|149| 0 |0,13{31,3|15,1]0,23|0,03| 0,4 [11,3 (0,66
150-200 Bt3 504104 | 0 |0,05(0,02|0,19]0,8 |0,07(0,26 (0,87 | 8 |73,1|0,25|31,1| 13 |0,16 0,01 | 0,1 | 14 |0,33

SB: Soma de bases, t= Capacidade de troca de cations efetiva, T= Capacidade de troca de cations total, V= Saturagdo por bases, m = saturagdo por aluminio; P-rem=

fésforo remanescente.

apresentou muitos ruidos nas camadas inferiores,
mesmo apds processamentos para a sua remogao,
o que dificultou a coleta de hipérboles de reflexao
nas partes mais profunda do perfil. Mesmo com es-
sas limita¢des, Ucha et al. (2002) e Francelino ef al.
(2011) afirmam ser essa frequéncia (400 MHz) é a
mais recomendada para estudos pedologicos.

Na Figura 3 é possivel observar-se no scope (no
canto direito da figura) na sexta linha de varredu-
ra, aproximadamente a 56 m do inicio da mesma, o
padrado que estava presente na maioria dos radar-
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gramas. Na parte superior observa um forte refle-
tor, até os primeiros 0,3 m, oriundo da presenga de
um teor maior de matéria organica no solo, geran-
do. Abaixo dessa profundidade, até aproximada-
mente 1 m, observa-se um padrao de baixo reflexao
em func¢do da textura mais arenosa desse solo, o
que gera uma cor mais clara no radargrama. A par-
tir de 1,0 m de profundidade ocorre um aumen-
to do refletor, demonstrando o gradiente textural
presente nesse solo, pois a textura variou de areia
franca para franco argilo-arenosa. Essa variagao no
teor de argila influencia a constante dielétrica do
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Figura 4 - Mapa de distribuicao de argila. Adaptado de Santos et al. (2019).

solo e consequentemente na absor¢ao-reflexao do
sinal, conforme observado por Abreu (2018) em ra-
dargramas em Argissolos do Tabuleiros Costeiros
e por Santos et al. (2019) (Figura 4) em estudo no
mesmo local.

Em uma andlise de todo o perfil de varredura da
primeira linha de varredura (Figura 5), € possivel

verificar, a principio, uma homogeneidade no ra-
dargrama deste solo. Entretanto, quando exami-
nado em detalhes, observa-se diferentes padroes
de refletores. No final da linha surge um for-
te refletor a partir de 1 m de profundidade. Esse
fato esta relacionado com um maior teor de argila
nesse sector, conforme registrado por Santos et al.
(2019).
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Figura 5 - Linha de varredura 1. O Radargrama completo com 650 m acima e detalhes no inicio da Linha (#1) e no final (#2).

Os sete radargramas apresentaram resultados
semelhantes, reforcando a homogeneidade des-
ses solos. Apresentam-se profundos, com incre-
mento de argila em profundidade e com auséncia
de camadas adensadas e de materiais grosseiros.
De maneira geral, nao apresentam impedimentos
fisicos, o que, associado ao relevo plano da regiao,
demonstra aptidao a mecanizagao agricola. Os tni-
cos impedimentos referem-se a baixa retencdo da
umidade e a baixa fertilidade natural desses solos.

Umidade gravimétrica

A umidade pelo método padrao apresentou
comportamento distinto entre os dois perfis.
No Latossolo (P1) ocorreu aumento na primeira
profundidade e em seguida diminuiu (Quadro 3).
Jano Argissolo (P2) ocorreu comportamento inver-
so, reduzindo na primeira profundidade e aumen-
tou em seguida. Esse comportamento diferencia-
do provavelmente foi influenciado pela pequena
diferenca no teor de argila ao longo do perfil nos
dois solos. Foi encontrada correlagdo de 0,58 entre
os teores de argila e a umidade e de 0,21 com a ma-
téria organica.

Com o uso do georadar, foi possivel estimar a
umidade do solo numa extensao maior, por meio
do uso de fung¢des que correlacionam a constante
dielétrica do solo captada no radargrama, com a
umidade do solo, sendo possivel determinar tam-
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bém a sua correlagdo com outros atributos do solo,
como os teores de matéria organica e argila.

Foram analisadas 21 hipérboles nos sete radargra-
mas (trés por linha). Os calculos de umidade, uti-
lizando-se os valores de K, foram efetuados com
as trés equagoes propostas. Observou-se baixa dis-
persao dos dados (Quadro 4) coletados com a ante-
na de 400 MHz, onde os eventos de ondas aéreas e
onda direta no solo foram facilmente distinguidos
e a presenga de hipérboles de reflexao nos radar-
gramas foi mais evidente.

Como a profundidade de leitura foi maior no radar-
grama (100 cm), quando comparado com a determi-
nacgao padrao, que foi de 60 cm (a mais profunda),
os valores dos teores de umidade se apresentaram
diferenciados, sendo mais elevadas nas maiores
profundidade em funcdo do maior teor de argila,
que praticamente dobra nessa profundidade, pas-
sando de areia franca nos horizontes mais super-
ficiais para franco-argilo-arenoso apds os 100 cm.

Quadro 3 - Teores de umidade medidos em amostras dos
solos estudados, determinados pelo método
gravimétrico (Teixeira, 2017)

Perfil 1 Perfil 2
Prof. (cm) | Umidade (%) Prof. (cm) | Umidade (%)
0-20 13,45 0-20 12,05
20-40 14,13 20-40 10,73
40-60 12,94 40-60 12,55




Quadro 4 - Valores de umidade estimados para os solos estudados, a partir dos valores de constante dielétrica (K) pelos

modelos de Topp, Ledieu e Condé

Linha Ext. (m) Dist. (m) K Topp Ledieu Condé
1 600 100 10,65 22,32 19,58 25,51
1 600 200 9,44 22,63 17,40 24,90
1 600 300 10,33 25,34 19,02 25,35
2 550 100 10,31 25,31 19,00 25,33
2 550 200 11,71 29,58 21,38 26,04
2 550 300 10,65 26,32 19,58 25,51
3 500 100 9,73 23,51 17,94 25,05
3 500 200 10,99 27,36 20,17 25,68
3 500 300 14,38 37,97 25,59 27,37
4 550 100 10,98 27,36 20,17 25,68
4 550 200 9,17 21,81 16,90 24,77
4 550 300 14,91 39,66 26,38 27,64
5 500 100 9,44 22,63 17,4 24,9
5 500 200 9,73 23,51 17,94 25,05
5 500 300 8,92 21,05 16,43 24,64
6 750 100 8,67 20,3 15,95 24,52
6 750 200 9,44 22,63 17,4 24,9
6 750 300 9,17 21,81 16,9 24,77
7 750 100 13,87 36,35 24,82 27,12
7 750 200 12,1 30,79 22,03 26,23
7 750 300 12,94 33,42 23,38 26,65

Essa relacdo da umidade com o teor de argila tam-
bém foi observada por Andrade & Stone (2011) e
Silva et al. (2015), ambos em estudo dos teores de
umidade medidas em campo em area de cerrado.

Entre as fung¢des utilizadas, a que apresentou me-
nor média nos valores de umidade foi a de Ledieu
(19,78%). Os resultados das fungdes de Condé e
Topp apresentaram valores proximos entre si, sen-
do que a primeira apresentou o menor desvio pa-
drao e coeficiente de variagao (Quadro 5).

Considerando os pontos de coleta em cada linha
(100, 200 e 300 m), a mais distante foi a que apre-
sentou a maior umidade, 25,5 %, contra 23,3 %
para as demais distancias (Quadro 5). Na cama-
da superficial nao foram estimados os valores de
umidade em funcao da dificuldade de obteng¢ao de
hipérboles de reflexao nos primeiros centimetros
da imagem.

Este resultado esta de acordo com o trabalho de
Cezar et al. (2012) que, em um estudo utilizando
o GPR para avaliar propriedades fisicas do solo,

nao obtiveram resposta satisfatoria nas investiga-
¢Oes rasas, seja pela baixa frequéncia da antena ou
textura muito argilosa. Shamir et al. (2016) também
encontraram valores de teor de umidade do solo
somente na profundidade de 1,5 m. Brandao et al.
(2006) destacam que para estimar a umidade do
solo com o uso do GPR fatores como classe textu-
ral do solo, aquisi¢ao de dados no campo e de seu
processamento em laboratorio sdo de fundamental
importancia na qualidade do resultado final.

Quadro 5 - Coeficiente de determinacdo e estatistica
descritiva dos valores de umidade obtidos pelo
método padrao (kg kg), constante dielétrica (K)
e valores de umidade (kg kgt) obtidos por meio
das equacgoes de Topp et al. (1980), Ledieu et al.
(1986) e Condé (2018) para os solos estudados

Minimo | Maximo | Média 113:5:;2 g:sg:ii:;léts
Umidade (%) 10,73 14,13 12,64 1,18 1,39
K 8,67 14,91 10,83 1,84 0,17
Topp etal. (1980) [20,30 [39,66 [26,74 |5,81 0,22
Ledieu et al. (1986) | 15,95 |26,38 19,78 3,09 0,16
Condé (2018) 24,52 |27,46 |25,60 0,92 0,04
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CONCLUSOES

Os radargramas registraram solos com poucas va-
riagdes em termos de atributos fisicos. Trata-se de
solos profundos, sem presenca de camadas aden-
sadas e materiais grosseiros que impecam a meca-

Em funcdo desse gradiente, ocorreu um aumento
do teor de umidade em profundidade em cerca de
6,5% A técnica utilizada apresentou-se eficiente na
determinacao de caracteristicas fisicas dos solos
estudados, com valores semelhantes aqueles obti-
dos pelo método padrao.

nizacao da area ou o impedimento do aprofunda-
mento do sistema radicular.
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