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CALIBRAÇÃO DE SONDA TDR, IMPLICAÇÕES NA VARIAÇÃO DO CONTEÚDO DE 

ÁGUA NO SOLO EM CACAUEIRO IRRIGADO 

RESUMO: O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma planta oriunda das Américas 

do Sul e Central, e suas amêndoas possuem grande valor agregado para a indústria 

alimentícia no mundo. Seu cultivo tradicional é realizado em cabruca, onde parte da 

mata nativa é raleada e a cultura é implantada, protegida pela sombra de árvores de 

grande porte. Com a necessidade de expansão cacaueira, atualmente o seu cultivo 

está sendo implantado em regiões semiáridas, onde o cultivo é feito sempre com o 

auxílio de irrigação, pois a cultura tem grande demanda hídrica. Neste contexto, foi 

realizado o experimento do cacaueiro submetido em duas formas de cultivo, em 

pleno sol solteiro e em consórcio com bananeira e paricá. As duas condições foram 

irrigadas com o turno de rega de três dias e diariamente foram coletados os dados 

de conteúdo de água no solo em campo com o auxílio das sondas TDR. Estas 

sondas foram inseridas próximas as plantas, e, com o leitor TDR100, foi possível 

obter os valores de Ka e em seguida estimar os valores de conteúdo volumétrico de 

água no solo. A equação de estimativa foi fruto da calibração das sondas TDR no 

solo coletado em campo em três profundidades (0-15; 15-30 e 30-45 cm), que 

posteriormente deram origem a três equações polinomiais de terceira ordem. Ao fim 

do período de um mês do experimento, os dados diários coletados foram 

transformados em milímetro de armazenamento do solo para as diferentes 

condições. Pode-se concluir que a melhor condição do solo em mm foi a condição 

de sombra, isto se deve a menor presença de radiação solar e a presença da 

serapilheira, ambos proporcionando a maior durabilidade do conteúdo de água no 

solo. 

Palavras-chave: cacau, manejo da irrigação, TDR 

 

 

 

 



 
 

TDR PROBE CALIBRATION, IMPLICATIONS ON SOIL WATER CONTENT 

VARIATION IN IRRIGATED COCOA TREE 

ABSTRACT: The cocoa tree (Theobroma cacao L.) is a plant native to South and 

Central America, and its almonds have great added value for the food industry in the 

world. Its traditional cultivation is carried out in cabruca, where part of the native 

forest is thinned and the culture is implanted, protected by the shade of large trees. 

With the need for cocoa expansion, its cultivation is currently being implemented in 

semi-arid regions, where cultivation is always done with the aid of irrigation, as the 

crop has a high water demand. In this context, an experiment was carried out with 

the cocoa tree subjected to two forms of cultivation, in single sun plan and 

intercropped with banana and paricá. The two conditions were irrigated with the 

three-day irrigation shift and daily soil moisture data were collected in the field with 

the aid of TDR probes. These probes were inserted close to the plants and, with the 

TDR100 reader, it was possible to obtain the Ka values and then estimate the 

volumetric water content values in the soil. The estimation equation was the result of 

the calibration of the TDR probes in the soil collected in the field at three depths (0-

15; 15-30 and 30-45 cm), which later gave rise to three cubic polynomial equations. 

At the end of the one month period of the experiment, the daily data collected were 

transformed into millimeters of soil storage for the different conditions. It can be 

concluded that the best soil storage in mm was the shade condition, this is due to the 

lower presence of solar radiation and the presence of litter, both providing greater 

durability of moisture in the soil. 

 

Key-words: cocoa, irrigation management TDR 
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1. INTRODUÇÃO 

  

Considerada uma cultura ombrófila, a cultura do cacaueiro foi inicialmente 

implantada na Bahia sob a sombra da mata nativa, o chamado “cacau cabruca”, 

sistema onde ocorria apenas o raleamento da floresta e o plantio sem alinhamento, 

e este foi o sistema de cultivo mais propagado durante décadas (PIASENTIN & 

SAITO, 2014).  

Após a chegada da “vassoura-de-bruxa” no Sul da Bahia, houve perdas de 

muitas lavouras cacaueiras e, conseqüentemente, ocorreu uma recessão gravíssima 

no sul baiano, onde sua atividade econômica centralizava-se no plantio e 

comercialização das amêndoas de cacau. 

Anos após de pesquisas relacionadas à “vassoura-de-bruxa”, desenvolvidas 

pela CEPLAC (Comissão Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira), verificou-se a 

facilidade de propagação da doença em ambientes com alta umidade (PEREIRA et 

al., 1996) e, ocorreu também, o desenvolvimento de clones melhorados 

geneticamente (LUZ et al., 2006). 

A partir do surgimento destes clones, a cultura do cacaueiro reestruturou-se e 

fortaleceu-se, aumentando a visibilidade da cultura. Com o nível de interesse 

econômico ascendendo e com o desenvolvimento de novas tecnologias de cultivo, a 

cultura passou a ser implantada em áreas totalmente diferente das tidas como 

tradicionais. 

Nos últimos anos, houve a ocorrência do plantio da cultura em regiões 

semiáridas do nordeste brasileiro. Isto foi possível através da disponibilidade de 

água para a realização da irrigação (LEITE et al., 2007). Nesta condição, em que 

não há sistema Cabruca, a cultura seria implantada a pleno sol, com sombreamento 

apenas na fase inicial. Neste novo sistema de plantio vislumbram-se algumas 

vantagens, tais como: uso de mecanização agrícola, baixa probabilidade do 

surgimento de doenças (devido às temperaturas elevadas), facilidade para a 

secagem da amêndoa, alta produtividade e o manejo da água através da irrigação 

(LEITE et al., 2012). 

O uso da irrigação no Brasil tem-se considerado de grande valia devido a 

momentos de privação do conteúdo de água no solo através dos períodos de 

escassez. Com a necessidade do aumento da produção de alimentos, e na falta da 



2 

 

chuva, a irrigação é de extrema importância para suprir a necessidade de água no 

desenvolvimento das plantações no país (TESTEZLAF et al., 2002).  

O conteúdo de água no solo e sua determinação é tema primordial para a 

produção agrícola, principalmente ao se tratar de cultivo irrigado. Para uma 

produção irrigada eficiente, é importante que seja feito o manejo adequado, e, 

consequentemente, uma produção apresentando alto desempenho e assim 

preservando o meio ambiente (PEREIRA et al., 2006).  

É notável a utilização da sonda TDR para auxiliar a determinação do 

conteúdo de água no solo nas pesquisas voltadas ao manejo de irrigação e 

monitoramento do solo (COELHO et al., 2005). Este equipamento realiza a 

determinação indireta dos dados, através de pulsos eletromagnéticos, determinando 

a constante dielétrica aparente do solo (ka) e posteriormente convertidos em 

conteúdo de água no solo através de modelos matemáticos (OR & WRAITH, 1997). 

A perspectiva de avanço da lavoura cacaueira fora da zona da mata e, 

principalmente em regiões semiáridas com potencial de irrigação, levou ao 

desenvolvimento dessa pesquisa. É necessário entender como a redistribuição de 

água no solo é influenciada pelo consórcio de duas ou mais culturas, especialmente 

no cultivo do cacaueiro.  

Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar a variação do conteúdo 

de água no solo sob duas condições de cultivo de plantas de cacaueiro: cacaueiro 

em pleno sol solteiro e em consorcio com bananeira e paricá. Observar onde há a 

maior variação do conteúdo em comparação entre as duas modalidades, e chegar a 

uma resposta de qual seria a maior viabilidade para técnicos, esperando-se que seja 

possível inferir qual condição será a mais indicada para a localização do Recôncavo 

Baiano. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Cultura do cacau 

 

O Brasil é o sétimo maior produtor de cacau do mundo, correspondendo cerca 

de 4,6% (FAOSTAT, 2020), e são encontrados tradicionalmente nas regiões 

Nordeste e Norte do país (ETENE, 2021). 



3 

 

Segundo o IBGE (2022), o total da safra cacaueira de 2021 das grandes 

regiões e unidades da federação, obteve a produção de 310.537 t do fruto, gerando 

o rendimento médio de 520 kg.ha-1 dentro da área plantada de 617.529 ha.  

Nativo da América do Sul e Central, o cacaueiro (Theobroma cacao L.) tem 

sua origem de florestas pluviais da América, localizada entre as bacias dos rios 

Orinoco, Amazônia e as Guianas, caracterizando-se como uma planta perene, 

arbustiva, umbrófila, pertencente à família Malvaceae e a subfamília Sterculiaceae, 

podendo ser cultivado em diversas altitudes, locais úmidos e em bosques escuros 

sob proteção de árvores grandes. A espécie pertence ao gênero Theobroma está 

situada dentre as 22 espécies existentes, e a sua importância econômica é devido à 

exploração comercial do seu fruto em diversas regiões do mundo (SINDONI, 2006; 

SÁNCHEZ, 2011). 

Quando proveniente da semente, o cacaueiro pode atingir 4 a 6 m de 

diâmetro de copa e 5 a 8 m de altura, e quando a pleno sol, tem-se a possibilidade 

de redução de tamanho; seu sistema radicular é classificado como pivotante, 

podendo alcançar 2 m (SENAR, 2018).  

A folha é classificada como peciolada, apresentando dois intumescimentos 

(um no limbo foliar e outro no caule), nas folhas novas a coloração varia do verde-

esbranquiçado ao roxo ou vermelho. Nas folhas mais velhas, sua coloração é verde-

escuro, com bordas lisas e o seu tamanho pode variar de acordo com a luz incidida 

na planta (SILVA NETO et al., 2001; AGUILAR et al., 2016).  

A cultura possui um caule ereto e é caracterizada por ser uma espécie 

caulifloria, isto é, ao longo do caule e ramos são distribuídas as almofadas florais, 

nas axilas folheares antigas em gemas já desenvolvidas. Hermafroditas, as flores da 

cultura apresentam um pistilo com ovário que tem cinco lojas, cinco pétalas, cinco 

sépalas, cinco estames e cinco estaminoides (BRASIL, 2014). 

O fruto tem como característica a sua forma ovalada com comprimento de 15 

a 20 cm, apresentando a coloração amarela ao atingir a maturidade. A semente 

possui um pequeno cotilédone, coberta por uma polpa branca adocicada e a 

coloração da semente é rosada (MARTINI, 2004; BATALHA, 2009; BECKETT, 

1994). 

As exigências agroclimáticas do cacaueiro podem ser dividas de acordo com 

cada estádio de vida no qual a planta se encontra e a disponibilidade de água. Para 

o favorecimento de uma boa floração e frutificação, a temperatura média é de acima 
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de 22ºC, e para a formação de frutos e abertura das gemas, tem-se 9ºC como 

mínimo e 28ºC como a temperatura máxima permitida (SENAR, 2018). 

No que diz respeito à quantidade de água disponível para a cultura, o 

cacaueiro é exigente em água e as precipitações necessitam ser bem distribuídas 

durante o ano, promovendo chuvas com média anual de 1.500 mm ao ano, podendo 

se desenvolver com até 5.000 mm (SENAR, 2018).  

Na região sul da Bahia, Brasil, tida como área tradicional de plantio, o cultivo 

predominante do Theobroma cacao é feito em sistema ‘Cabruca’, que consiste em 

sombreamento de árvores da Mata Atlântica raleada ou com sombra de outras 

espécies arbóreas, ou intercultivos com o intuito de explorar novas culturas 

implantadas (ALMEIDA; VALLE, 2007).  

O emprego do consórcio entre culturas vem com o intuito de aproveitar 

recursos disponíveis pelo ambiente, que vem por diminuir a erosão do solo e o não 

sucesso da cultura empregada (TREZZI & SILVA, 1992). 

Quando em ambiente sombreado, o cacaueiro sofre de vários fatores 

ambientais. Pois, além de reduzir a luminosidade, as condições de sombra também 

aumentam o efeito da velocidade do vento, alterações na temperatura e umidade 

relativa do ar e conteúdo de água no solo. (DIAS, 2001).  

Por década o plantio do cacaueiro recomendado foi sob a sombra de árvores. 

Contudo, vários estudos mais recentes têm demonstrado que ocorre crescimento da 

produção de frutos com o aumento da luminosidade na área de cultivo (ZUIDEMA et 

al., 2004). Localidades como parte da Costa do Marfim, Malásia, Indonésia e oeste 

de Gana, encontram-se o cacaueiro plantado a pleno sol ou pouca sombra 

(SCHROTH et al., 2004).  

A expansão da lavoura cacaueira em locais cujo clima se difere das 

tradicionais zonas de cultivo, a exemplo da Cabruca, pode contribuir para redução 

da importação da amêndoa, aquecendo a economia local e também o aumento da 

cadeia produtiva dos seus derivados, consequentemente gerando novos empregos e 

renda local. Pesquisas relacionadas ao comportamento do cacaueiro (para fins 

agronômicos) no semiárido brasileiro condicionado a irrigação, apontam resultados 

positivos no que se refere à adaptação da planta às condições edafoclimáticas 

(LEITE, et al., 2012). 
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2.1.2. Sistema não tradicional de cultivo 

 

Em regiões não tradicionais voltadas para a produção do cacaueiro, como o 

semiárido, é preciso que a área seja irrigada. O conhecimento dos termos que estão 

atrelados às relações hídricas da planta, é de extrema importância que o potencial 

agrícola da mesma seja estimado (PAMPONET, 2013).  

A radiação solar é uma variável climática de grande importância que afeta 

diretamente no desenvolvimento de espécies vegetais (SOUZA & VÁLIO, 2003; DUZ 

et al., 2004; GONÇALVES et al., 2005; WALTER, 2008). Geralmente, as plantas 

apresentam um potencial de aclimatação que difere do menor ao maior grau, às 

variantes sucedidas em condições diversas de fotoperíodo, umidade relativa do ar e, 

principalmente, em função da distribuição das chuvas (KITAJIMA, 1994). 

As plantas oferecerem respostas adaptativas de funcionamento diante as 

condições de ambiente através da flexibilização de fenótipos denominado como 

plasticidade fenotípica (VALLADARES et al., 2006). Quando se trata de possíveis 

respostas dentro do mesmo genótipo, estas podem ser representadas através do 

processo de aclimatação (CHAMBEL et al., 2005). Cardoso & Lomônaco (2003) 

afirma que espécies que apresentam maiores graus de plasticidade ligados a 

características de sobrevivência, exibem vantagens para adaptar-se em ambientes 

heterogêneos, de transição ou instáveis. 

O cacaueiro é muito exigente em água e o seu cultivo, sem irrigação, 

depende das condições edafloclimáticas locais, são necessários altos índices de 

temperatura e de umidade relativa do ar para obtenção de produção satisfatória 

(ALVIM, 1975). Além de precipitação pluviométrica superior a 1800 mm anuais e 

temperaturas médias mensais de 24 ºC, o cultivo de cacau requer, especialmente 

em regiões semiáridas, irrigação e uma faixa de plantas que funcionem como 

quebra-vento, pois o vento é fator limitante para o crescimento, produção e 

qualidade dos frutos, principalmente quando ocorre déficit hídrico (SODRÉ et al., 

2012). 

Em um contexto de estudo de demanda hídrica do cacaueiro, cultivado em 

um sistema não convencional, áreas sombreadas apresentam uma atividade 

fotossintética menor e, consequentemente uma redução na produtividade da cultura 

do cacaueiro devido à redução da intensidade da radiação solar, aumentando a 

possibilidade do surgimento de doenças e a disputa por área sombreada com outras 
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plantas presentes e, também por água, luz e nutrientes com os próprios cacaueiros 

(BEER et al., 1998; ZUIDEMA et al., 2005). Apesar do alto nível de sombreamento, a 

baixa produtividade do cacau está atrelada a outros elementos como material 

genético que apresenta deficiências (clones autoincompatíveis, de baixa produção e 

com predisposições a doenças), déficit hídrico, solo de baixa fertilidade e ausência 

de aplicação dos tratos culturais.  

O excesso do sombreamento é o responsável pelo surgimento de doenças 

como a vassoura-de-bruxa e a podridão parda (Phytophthora palmivora) e 

promovendo um grande desenvolvimento longitudinal da cultura. Dessa forma 

tornando-as plantas mais altas, gerando dificuldades no processo de colheita. Por 

outro lado, traz consigo o benefício da maior disponibilidade da água devido à 

contribuição de um maior número de árvores presentes no sistema Cabruca 

(PIASENTIN et al., 2014). 

 

2.2. Manejo de irrigação 

 

Na atualidade o manejo de irrigação tem-se demostrado um recurso 

importante para agricultura, com relação direta aos aspectos do sistema solo, clima, 

água e planta; sendo assim, é necessário conhecer os aspectos que auxiliam com 

base no conhecimento ao irrigar determinada cultura, almejando alta qualidade e 

produtividade (BISPO et al., 2017). 

Quando se trata de indicadores para manejo de irrigação com base na planta, 

têm-se métodos que auxiliam o irrigante na tomada de decisões em campo como: 

potencial de água na folha, temperatura foliar e fluxo de seiva, grau de turgescência, 

resistência estomática, entre outros, e, mesmo sendo considerados métodos 

promissores, há uma grande ausência de informações específicas (MARTINS et al., 

2007). 

O uso eficiente da aplicação da água em áreas irrigadas propotciona no 

aumento da produção, criando metodologias eficazes para as reparações requeridas 

no sistema solo-água-planta-atmosfera. Para uma maior compreensão deste 

sistema, necessita que sejam medidos com precisão e de forma isolada os 

fenômenos de: evapotranspiração, evaporação, extração de água pelas culturas, 

percolação, armazenamento de água no solo e evaporação (NASCIMENTO, 2017). 
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Existem três maneiras de manejar a irrigação, são elas: via solo, atmosfera e 

planta.  

Via planta tem-se a possibilidade do monitoramento temperatura foliar 

(PAZZETI et al., 1933), pela relação entre esgotamento do solo e a temperatura da 

copa e pelo fluxo de seiva com medições lisimétricas (DELGADO – ROJAS et al., 

2007).  

Com a via atmosfera, existe o seu monitoramento pelo balanço hídrico e pelo 

coeficiente do cultivo (Kc). O balanço hídrico quantifica a entrada e saída de água no 

sistema solo e planta e o déficit hídrico para a cultura (CINTRA et al., 2000) e o 

coeficiente da cultura surge variando conforme as condições climáticas 

(temperatura, radiação, umidade, etc.) e o estádio e características da cultura (ciclo 

perene ou anual) (POSSE, 2008). São encontrados facilmente na literatura os 

coeficientes das culturas de forma isolada, mas dificilmente são encontrados 

informações de coeficientes em consórcio nas condições de campo (DOOREMBOS 

& PRUIT, 1975; SBA, 2001). 

Já com o manejo via solo, a utilização do balanço de água no solo é uma das 

alternativas para calcular o consumo da água em diversas culturas. Para realizar 

este balanço é preciso conhecer a variação do armazenamento da água no solo. 

Entretanto quantificar este parâmetro é difícil devido à variação do espaço-tempo na 

extração da água na zona radicular das plantas (SILVA et al., 2015). 

A variação de armazenamento de água no solo encontra-se diretamente 

relacionada com o fluxo vertical de água no solo (sob condições não saturadas), 

sendo utilizada para determinação do armazenamento a equação de Darcy-

Buckingham (JI et al., 2007; SKAGGS et al., 2006). O uso da metodologia no campo 

apresenta dificuldade a ser aplicada por exigir a utilização da condutividade 

hidráulica do solo não saturado K (θ) na forma exponencial, levando a erros grandes 

em variações pequenas se tratando em valores de conteúdo de água no solo 

(MUBARAK et al., 2010; GHIBERTO & MORAES, 2011; SELLE et al., 2011; WILLIS 

et al., 1997). 

Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), são 

limites superiores e inferiores, com potenciais em -6 a -33 e -1.500 kPa, que 

representam a água retida no solo e disponível para as plantas. Referem-se como 

capacidade de campo as condições hídricas, como potencial matricial (Ψm, cc) ou 
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conteúdo de água (θcc), onde é desprezível a drenagem (SILVA, 2006; BERNARDO 

et al., 2006; COELHO et al., 2014).  

 

2.3. Monitoramento do conteúdo de água no solo  

 

2.3.1. Conteúdo de água no solo 

 

Ao implantar o cacaueiro, a área não deve apresentar fator que limite a 

disponibilidade do conteúdo de água no solo, pois a água é um dos fatores que tem 

relação direta com o crescimento e produção da cultura (ORCHARD, 1984). O 

conteúdo de água no solo influencia diretamente na taxa de difusão do oxigênio, 

taxa do consumo da água, sobre o crescimento do potencial matricial e osmótico 

cultura e a temperatura (GAVADE, 1969). A presente deficiência de água no solo 

ocasiona a redução na produção total, influenciando na floração e renovação das 

folhas (ALVIM, 1977), prejudicando ainda mais a produção do que o pegamento das 

flores e causando mumificação de jovens frutos que surgem em plantas adultas do 

cacau (MACHADO & ALVIM, 1981). Recomenda-se o cultivo em regiões com 

precipitação pluviométrica bem distribuída durante o ano. A média deve ser superior 

a 1200 mm (AMORIM & VALLE, 1993). Locais onde a precipitação média anual 

varia cerca de 600 a 800 mm, são necessárias práticas de irrigação para que haja 

uma produção regular (CARR & LOCKWOOD, 2011).  

Define-se como porosidade uma fração volumétrica do solo que venha ser 

ocupado por água ou ar, local este que é representado como o espaço de circulação 

da solução do solo (HILLEL, 1970). Os poros e sua distribuição irão caracterizar o 

solo no que diz respeito ao comportamento físico-hídrico (GUERIF, 1987). 

Os diâmetros dos poros distribuídos no solo são de extrema importância para 

caracterizar o solo, podendo classificar como macroporos, com diâmetro maior que 

0,06 mm, e microporos, com diâmetro menor que 0,06 mm (KIEHL, 1979). Enquanto 

outros autores classificam como diâmetro maior que 0,05 mm os macroporos e 

menos que 0,05 mm os microporos (RICHARDS, 1965; USDA, 1972). 

Para determinar indiretamente a conteúdo de água no solo, uma das 

alternativas é através do uso de sondas de Reflectometria no Domínio do Tempo 

(TDR) (SANT’ANA et al., 2012), que se caracterizam por seus sensores obterem 
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rápida resposta por meio de manuseio simples (TOPP et al., 1980; SKIERUCHA et 

al., 2012). Ao se tratar de métodos indiretos de medição de teor de água, as sondas 

TDR se sobressaem devido a sua excelente eficiência e vem sendo o mais usado 

com o intuito da obtenção do conteúdo de água presente no solo (BAZARI et al., 

2011; GNATOWSKI, et al., 2018).  

 

2.3.2. Sonda TDR  

 

A sonda TDR vem sendo bem utilizada para medir o conteúdo de água no 

solo, pois é uma determinação em tempo real, direta e não destrutiva, permitindo 

uma coleta automática (COELHO, et al., 2005). O uso da sonda TDR promove, 

simultaneamente, a medição e coleta de dados da condutividade elétrica (CE) e do 

conteúdo de água volumétrica do solo (WRAITH & DAS, 1998).  

Muitos tipos de TDR estão disponíveis no mercado e sua maioria necessita de 

guias que possibilite a transmissão de pulsos eletromagnéticos, ponto onde é 

determinada a constante dielétrica do solo (OR & WRAITH, 1997).   

Os altos custos de importação se tornaram um fator que limita a sua aquisição 

e uso do equipamento. Muitas guias artesanais vêm sendo confeccionadas ao longo 

do tempo, que apresentam bons resultados (CONCIANI et al., 1997; SOUZA et al., 

2001; COELHO et al., 2001) e muitas delas são utilizadas no Brasil como TDR do 

tipo analisadores do conteúdo de água no solo, por exemplo, a TDR 100 (Campbell 

Scientific) que atuam através de multiplexadores de leitura ou leituras diretas, 

podendo ser eletrônicos ou eletromecânicos (COELHO, et al., 2005). As utilizações 

desses multiplexadores estão norteadas para serem usados como ferramentas de 

aumento dos pontos de medição simultânea de conteúdo de água no solo em 

sistemas de leitura automáticos (BAKER & ALMARRAS, 1990; COELHO & OR, 

1996). 

Na produção agrícola é de extrema importância determinar o conteúdo de 

água no solo para realização do manejo adequado de água e principalmente para 

manejo de sistemas de irrigação; com a lida deste manejo torna-se favorável o 

melhor desenvolvimento das culturas e consequentemente uma maior produção e 

preservação do meio ambiente (PEREIRA et al., 2006). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido na área experimental localizada ao fundo da 

sede do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola (PPGEA), 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB), no município de Cruz das 

Almas (12º 48’ S; 39º 06’ O; com altitude de 225 m). De acordo com a classificação 

de Köppen, e com a modificação de Alvares et al. (2013), o clima local é classificado 

como quente e úmido (Af), não apresentando estações secas definidas. A média da 

precipitação é de aproximadamente 1.224 mm ao ano, apresentando a média da 

umidade relativa do ar maior que 82%. 

 

3.2. Informações da área 

 

As mudas de cacau do genótipo CCN 51 foram transplantadas em outubro de 

2016, de forma que a avaliação foi feita no seu terceiro ano de cultivo, outubro a 

novembro de 2019. Inicialmente foram sombreadas com bananeira sendo retirada 

após sete meses de cultivo, passando para o cultivo a pleno sol, tem como 

bordadura plantas de paricá (Schizolobium amazonicum), e algumas plantas estão 

sob o seu sombreamento.  

O espaçamento de plantio seguiu o arranjo quincôncio, com plantas 

espaçadas de 2,4 m x 2,4 m x 3,0 m, com o plantio de forma alternada entre as 

culturas na linha de plantio. A área total do experimento é de 4.868,9 m² e o pomar 

foi formado com aproximadamente 530 plantas de cacau. No entanto, a área estava 

desuniforme, dado a necessidade de replantio, assim, tinha-se na área plantas com 

3 anos e outras de 3 meses de transplantio. 

Desde o transplantio, as adubações foram realizadas com base nas 

recomendações do Centro de Pesquisas do Cacau (CHEPOTE et al., 2005) para os 

diferentes estádios de desenvolvimento da cultura e de acordo com as análises 

químicas do solo. A irrigação na área foi realizada com microaspersores com 

capacidade de 35 L/Hora, sendo o manejo realizado a cada três dias baseada na 

ETo. 
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3.3. Solo 

 

A classificação do solo da área experimental é Latossolo Amarelo 

Distrocoeso, apresentando textura franco-arenosa, conforme o Sistema Brasileiro de 

Classificação dos Solos (SANTOS et al., 2018), Typic Haplustox, a Soil Taxonomy 

(SOIL SURVEY STAF, 2014) e a WRB/FAO (2015) Ferralsol. Situado na região dos 

Tabuleiros Costeiros, apresentando como características típicas, horizontes coesos 

e relevo suave ondulado. 

Segundo Batista (2021), o solo da área foi caracterizado quanto a composição 

granulométrica e a densidade do solo em três profundidades correspondente ao 

Latossolo Amarelo Distrocoeso, como pode ser visto na Tabela 1. Através da tabela 

pôde-se observar a variação das frações de acordo com cada profundidade. 

 

Tabela 1. Composição granulométrica e densidade do solo para as diferentes 

profundidades em Latossolo Amarelo Distrocoeso. 

Prof. (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%) p (g cm-3) 

0,00-0,20 73,50 2,84 23,66 1,42 

0,20-0,40 63,74 6,30 29,96 1,69 

0,40-0,60 69,46 2,06 28,48 1,40 

Fonte: Batista (2021). 

 

3.4. Reflectometria no Domínio do Tempo - TDR  

 

As sondas de TDR foram confeccionadas artesanalmente no laboratório de 

Instrumentação Agrícola da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia. Para sua 

confecção em formato padrão foram utilizadas três hastes de aço inoxidável com 

comprimento de 10 cm, Figura 1, com cabos de 180 cm de comprimento e uma 

camada de resina de poliéster na ponta das hastes (SILVA & COELHO, 2014) 0,15 e 

0,10 m, com 0,022 m de espaçamento entre elas, semelhantes com as 

confeccionadas voltadas para aos equipamentos Trase System ou Tektroniks 

(COELHO et al., 2001; SOUZA et al., 2001). 
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 Estas foram utilizadas para aquisição dos dados de constante dielétrica do 

solo, através de um reflectômetro (TDR100 Campbell Scientific). Os valores de 

constante dielétrica foram transformados em conteúdo volumétrico de água com 

base na equação de calibração gerada em laboratório por meio da umidade 

gravimétrica.  

 

 

Figura 1. Sonda Artesanal de TDR. 

 

A guia de onda artesanal tem a funcionalidade e desempenho semelhante 

quando acopladas diretamente em um equipamento TDR 100. Podem apresentar 

limitações quando estão acoplados a canais multiplexadores eletromecânicos 

conectados à TDR 100. Como conseqüência desta limitação, se fazem necessários 

ajustes nas sondas artesanais para o uso voltado a TDR 100 (COELHO et al, 2005). 

 

3.5. Calibração das sondas em laboratório 

 

A cada planta escolhida, foi aberta uma trincheira ao lado onde se coletou-se 

três amostras de solo em tubos de PVC, nas profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm e 

30-45 cm (Figura 2), em seguida as amostras foram destinadas ao laboratório de 

drenagem do PPGEA - UFRB para a realização da calibração. Nesta mesma 

trincheira, o solo foi divido em cinco profundidades: 0-5 cm, 5-15 cm, 15-25 cm, 25-

35 cm e 35-45 cm, onde a cada profundidade foi inserida uma sonda TDR artesanal 

em uma profundidade media do intervalo (Figura 3).  
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Figura 2. Coleta indeformada da amostra de solo em profundidades de 0-15 (A), 15-

35 (B), e 35-45 (C) cm.     

 

Figura 3. Instalação das sondas TDR em campo em cinco diferentes profundidades. 
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No laboratório houve o beneficiamento da amostra, extraindo o excesso, 

nivelando-o e colocando-se um tecido na parte inferior da amostra (com o intuito de 

evitar perdas de solo).  

Coelho et al. (2006) recomendaram que estas amostras repousassem numa 

bandeja com água para que elas ficassem totalmente saturadas durante 48 horas e 

em cada amostra foi inserida uma sonda, como pode ser visto na Figura 4. 

 

 

Figura 4. Amostras de solo no momento da saturação por água com as sondas TDR 

inseridas. 

Após o término do prazo das 48 horas e a saturação das amostras, 

descartou-se a água da bandeja e iniciou-se a leitura dos dados. Foram realizadas 

leituras dos dados da constante dielétrica e do conteúdo de água do solo (com o 

equipamento da TDR) e a massa (com a balança de precisão analítica). Houve a 

primeira leitura do conteúdo de água no solo das amostras, realizadas da mesma 

maneira que é feita no campo. Todas as amostras devem ser aferidas pelo 

equipamento TDR no espaço de tempo determinado por cada etapa do dia. No dia 

06 de Novembro de 2019, às 09h37min deu início a primeira etapa. Inicialmente, 

esta leitura ocorreu à medida da redução da percolação num intervalo curto de 
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tempo e posteriormente num intervalo maior. A primeira leitura em 10 minutos; 

segunda leitura em 30 minutos; terceira leitura em 60 minutos. Todas as amostras 

devem ser aferidas nos intervalos determinados. Concomitantemente, foram 

pesadas numa balança de precisão as massas das amostras. 

Com a conclusão dessa primeira série de coleta dos dados, elas foram postas 

a secar ao ar condições. Segundo a recomendação de Coelho, et al. (2006), as 

leituras dos dados de conteúdo de água no solo, realizadas pelos equipamentos, 

foram concluídas somente quando o nível do conteúdo de água alcançou valores 

inferiores ao limite da disponibilidade de água. 

Durante sete dias foram realizadas somente duas leituras diárias ocorrendo 

em turnos diferentes, pela manhã e à tarde. A primeira leitura do dia foi realizada às 

09h37min da manhã e a segunda às 16h00min da tarde. Após o sétimo dia foi 

realizado somente uma leitura diária dos dados pelo turno da manhã, totalizando 

doze leituras. A última leitura realizada foi no dia 19 de Novembro.  

Quando os dados de conteúdo de água das amostras apresentaram pouca 

variação, seguindo a recomendação de Coelho et al. (2006), com o término das 

leituras diárias, as amostras foram colocadas na estufa à 108ºC por 24 horas com o 

intuito de alcançar o peso constante (PS). Após as 24 horas, as amostras foram 

retiradas da estufa e, com a ajuda da balança de precisão analítica, pesou-se massa 

da sonda TDR e do solo. Também se mediu a altura do cilindro e a altura do solo 

ocupada no cilindro. Novamente as amostras foram depositadas na estufa à 108ºC 

por mais 24 horas. 

Ao completar às 24 horas na estufa (totalizando às 48 horas recomendadas), 

as amostras foram retiradas e pesou-se a massa do solo seco com o conjunto (que 

consiste no cilindro de PVC, tecido e elástico) e a massa do conjunto.  

Para a determinação da massa de água presente no solo, foi calculada 

através da diferença entre a massa de todo o conjunto (sonda, tubo, pano e elástico) 

e as leituras diárias realizadas na balança (Equação 1). Para realização da leitura do 

conteúdo volumétrico de água no solo, foi possível através relação do volume do 

solo para cada recipiente e o volume da água em diferentes pesagens (a densidade 

da água a ser considerada foi de 1000 kg.m-3) (Equação 2).  

 

                                        Ma = Msu − Mss                                                                                  (1) 
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em que, Ma é igual a massa de água presente no solo (g), Msu é referente a 

massa do solo úmida (g) e Mss (g) é a massa do solo seco.   

 

                                                θ vol = θm × D                                                                  (2) 

 

onde θvol é igual a umidade em base de volume (cm3cm-³), θm refere-se a 

umidade em base de massa e D é a densidade. 

Após realizar o processo acima citado, os valores obtidos geraram os gráficos 

e a equação de calibração. Para gerar a equação foi realizado uma relação entre os 

valores de Ka (constante dielétrica) e os valores de conteúdo de água no solo 

coletados durante o processo de secamento do solo para cada amostra. Com os 

valores da constante dielétrica e do conteúdo de água volumétrica, foram realizados 

os ajustes necessários e obtiveram-se as equações de modelo polinomial de terceira 

ordem (Equação 1) e o valor a ser encontrado representa o conteúdo de água em 

solo em unidade volumétrica (cm3cm3). 

 

𝜃 (𝐾𝑎) = 𝑎 + 𝑏(𝐾𝑎) + 𝑐(𝐾𝑎)² + 𝑑(𝐾𝑎)³         (3) 

 

em que, θ é igual ao conteúdo volumétrico de água no solo representado por 

cm³.cm³, Ka é referente ao valor da constante dielétrica do solo e a, b, c e d as 

constantes calibradas. 

Além do modelo polinimial cubico, foram feitos ajuste com os modelos de 

Topp et al. (1980) (Equação 4), Ledieu et al. (1986) (Equação 5) para comparação. 

Os modelos de Topp et al.(1980) e Ledieu et al. (1986) são baseadas em cálculos   

onde tem como objetivo estimar teores de água através da função ε. 

 

        𝜃 = −0,053 + 0,0292 × 𝑒 − 0,00055 × 𝑒2 + 0,0000043 × 𝑒³                   (4) 

 

 

                                    𝜃 = 0,1138√𝜀 − 0,1758                                                (5) 

 

3.6. Experimento em campo 
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Os cacaueiros escolhidos para o experimento apresentam o mesmo porte e 

estão situados em locais distantes uns dos outros. Dos seis cacaueiros selecionados 

três eram da condição a pleno sol solteiro e outros três da condição sombreada em 

consorcio.  

Para determinar o conteúdo de água no solo foi utilizado o aparelho TDR da 

Campbell Scientific (modelo TDR 100) que este foi conectado ao Datalogger 

CR1000. Este método baseia-se no princípio da Reflectometria no Domínio do 

Tempo (TDR).  

As leituras das sondas de TDR foram realizadas sempre no mesmo horário, 

para evitar alterações causadas por variações de temperatura que influenciassem a 

determinação dos conteúdos hídricos. 

A leitura do conteúdo de água do solo era feita uma vez ao dia com a 

frequência diária. Esta leitura ocorria todos os dias pelo turno da manhã. No 

momento da leitura. No momento da coleta, o fio da sonda inserida ao solo era 

conectado ao aparelho TDR, e assim as leituras de dados de conteúdo de água e 

condutividade dielétrica aparente eram realizadas a cada profundidade. 

A partir da estação automática da Universidade Federal do Recôncavo da 

Bahia, situada nas proximidades do experimento, foram obtidos os dados de 

velocidade do vento, precipitação pluviométrica, umidade relativa do ar, radiação 

solar global e temperatura. Através dos dados meteorológicos, foi possível estimar a 

ETo (evapotranspiração de referência) com a utilização da equação de Penman-

Monteith modificada (ALLEN et al., 1998) (Equação 2): 

 

𝐸𝑇𝑜 =
0,408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝑦 900𝑇+273U2 (es−ea)

∆+𝑦(1+0,34 U2)
      (6) 

 

Para atender o objetivo do trabalho, foi necessária a realização do cálculo 

para obtenção de armazenamento de água no solo para as duas condições na qual 

os cacaueiros estavam confinados. Na realização deste cálculo, foi necessário 

utilizar a equação a seguir (Equação 3), que foi resumida como o somatório das 

conteúdo de água no solo obtido nas sondas multiplicado pela camada de solo 

efetiva das mesmas (Equação 4). 

 

𝐴 = ∑ (𝜃𝑧 × Δ𝑍)450
𝑧=0         (7) 
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em que, A é o armazenamento de água no solo em mm da camada de 0 a 

450 mm, 𝜃𝑧 é a umidade na profundidade em cm3cm-3 e d𝑍 é o intervalo da 

profundidade do solo em mm. 

 

4. RESULTADO E DISCUSSÕES  

 

4.1.  Calibração das sondas TDR 

 

Na Figura 5, foi possível verificar o comportamento do modelo polinomial 

cúbico, na determinação do conteúdo volumétrico de água em relação a constante 

dielétrica relativa com o uso de sondas TDR artesanais para as diferentes 

profundidades de um Latossolo Amarelo Distrocoeso.  
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Figura 5. Curvas de calibração do conteúdo volumétrico de água estimado em 

função da constante dielétrica com a TDR 100 para as diferentes profundidades: 0-

15 (A); 15-30 (B) e 30-45 cm (C). 

Comparando os coeficientes de determinação (R²) nota-se que nas camadas 

de 0-15 cm (A) e de 30-45 cm (C) obtiveram os maiores valores do coeficiente. As 

figuras 1a e 1c apresentam valores de 0,9989 e 0,9981 respectivamente, 

caracterizando nestas profundidades, a maior presença de areia. Na figura 1b nota-

se que foi expresso o menor valor de R², isto é possível pela maior presença de 

argila nesta profundidade. As curvas de calibração presentes possuem o coeficiente 

de determinação muito próximos ao valor de 1.  
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Ao estudar calibração do TDR, com intuito de avaliar a conteúdo de água no 

solo em solos tropicais, Zanetti et al. (2015) concluiu que os solos argilosos 

apresentaram índices estatísticos piores quando comparado aos arenosos. Vaz et 

al. (2013) justifica a afirmativa de acordo com os efeitos mineralógicos da argila, no 

que diz respeito a partícula e superfície que altera a constante dielétrica. 

Com a obtenção dos valores de Ka e conteúdo de água no solo em base de 

volume, ambos foram inseridos aos modelos de Topp et al. (1980), Ledieu et al. 

(1986) e o cúbico e foram calculados os valores de R² e o RMSE para as 

profundidades de 0-15, 15-30 e 30-45 cm. Os valores gerados através dos três 

modelos estão apresentados na Tabela 2, onde foi possível realizar a comparação 

entre os dados gerados de RMSE (raiz do erro médio ao quadrado) e R² (coeficiente 

de determinação). 

 

Tabela 2. Valores dos R² e RMSE resultantes da aplicação dos modelos de Topp et 

al. (1980), Ledieu et al. (1986) e Cúbico para o Latossolo Amarelo Distrocoeso nas 

profundidades de 0-15, 15-30 e 30-45 cm, realizadas com sondas inseridas ao solo 

e conectadas ao TDR100. 

Modelos 

 Topp et al. (1980) Ledieu et al. (1986) Cúbico 

Prof. 

(cm) 
R² RMSE R² RMSE R² RMSE 

0-15 0,98922 
 

0,10912 
 

0,99330 
 

0,10199 
 

0,99897 
 

0,00312 
 

15-30 
0,98659 

 
0,09315 

 
0,98774 

 
0,08663 

 
0,9876 

 
0,03106 

 

30-45 
0,99615 

 
0,08944 

 

0,9972 
 

0,08190 
 

0,99737 
 

0,02688 
 

 

Referente ao R², o melhor desempenho dos modelos matemáticos 

apresentados foi o cúbico. Ainda sobre a modelagem cúbica, foi possível observar 

na profundidade de 15-30 cm valores muito próximos, principalmente entre os 
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valores de Ledieu et al. (1986) e o modelo cúbico, respectivamente, com 0,98774 e 

0,9876.  

Ao tratar-se dos valores de RMSE, nota-se a diferença expressiva entre os 

modelos distintos. Sem dúvida os valores correspondentes à equação cúbica são os 

mais baixos quando comparados aos demais.  

Atribuiu-se à modelagem cúbica os melhores dados, pois justifica-se ser o 

modelo desenvolvido para o solo em questão. Vale salientar que os modelos de 

Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986) foram criados a partir de dados de 

diferentes classificações de solos, sendo assim, são considerados modelos 

universais.  

Estudando a calibração das sondas TDR em Latossolo Vermelho-Escuro 

eutrófico, Neossolo flúvico e Latossolo Amarelo coeso, Coelho et al. (2006) 

observaram o melhor ajuste para equação cúbica ao confrontar com modelos de 

Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986). O mesmo comportamento foi atribuído por 

Lima (2017) ao analisar Argissolo Amarelo em diferentes profundidades.  

Com a equação de calibração obtida, iniciou-se o processo do uso da 

equação para a transformação dos dados em campo para valores de conteúdo 

volumétrico de água no solo (cm3.cm-3). 

4.2. Armazenamento de água no solo 

 

Na Figura 6 encontram-se as variações de temperatura e umidade do ar 

durante o período experimental. A média da temperatura neste período foi da ordem 

de 25,7°C e a média da umidade relativa do ar foi de 79,9%. 
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Figura 6. Gráfico de temperatura e umidade relativa do ar (máximas e mínimas) no 

período do experimento. 

Nos dias 24/11 e 15/11 foram atingidos os extremos das temperaturas 

máximas e mínimas, 35,7°C e 20,2°C, respectivamente. Já a umidade relativa do ar 

atingiu 100% do seu valor, nos dias 26 a 28/11 e a mínima alcançada de 38,5% para 

o dia 15/11. Conforme a Figura 7 nos dias 26 a 28/11 registrou-se precipitação 

pluviométrica, caracterizando a saturação do ar, o que é corroborado pelos picos de 

umidade relativa alcançada.  
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Figura 7. Eventos de precipitação, irrigação e conteúdo de água no solo do solo no 

período experimental com a cultura do cacau consorciados com bananeira e paricá. 

Com base na Figura 7, as sondas TDR, apresentaram boas respostas aos 

eventos de irrigações e precipitação. 

Nas profundidades de 0-5 e de 5-15 cm foram atingidos altos valores e 

posteriormente o rápido decréscimo, isto se justifica pela localização da camada que 

está mais próxima da superfície e como consequência receberam a maior 

quantidade de água, por outro lado, essas camadas sofrem forte influência da 

demanda atmosférica. Além disso, a constituição granulométrica dessas camadas, 

apresentam areia em maior percentagem. Solos que apresentam em sua 

constituição uma maior fração de areia logo tem-se como característica a maior 

presença de macroporos e menor de microporos, ocasionando a menor retenção da 

conteúdo de água no solo.  

Os valores de conteúdo de água no solo das camadas de 15-25 e 25-35 cm 

mantiveram-se mais estáveis, pois receberam as frentes de umedecimento mais 

tardiamente, ocasionando menores acréscimos e ou decréscimos de seus valores. 

Estas variações ocorrem de forma mais lenta quando comparados às profundidades 

de 0-5 e 5-15 cm. Isto se deve, pelo aumento do percentual de argila presente na 

camada (Tabela 1) e a menor exposição à atmosfera. 

Nas profundidades de 35-45 cm observa-se à transição entre camadas, 

conforme Tabela 1 (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m), é possível verificar claramente a 

mudança da composição granulométrica. Nessas camadas, observa-se a mudança 
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com o aumento da porcentagem de areia e a diminuição da porcentagem de argila, e 

a presença de um adensamento característicos dos latossolos dos tabuleiros 

costeiros, com pequenas variações da conteúdo de água no solo nessas camadas.    

Com a ocorrência de elevadas precipitações, observou-se imediata elevação 

dos valores de conteúdo de água no solo em todas as camadas. A ocorrência deste 

fenômeno foi datada em 26 e 27/11 e a alta conteúdo de água no solo foi mantida 

até o dia 28/11. A partir do dia 29/11 é possível observar uma redução progressiva 

diminuição da conteúdo de água no solo.  

  

 

Figura 8. Eventos de precipitação, irrigação e conteúdo de água no solo em período 

no experimental com a cultura do cacau a pleno sol solteiro. 

De acordo com a Figura 8, é possível observar a elevação do conteúdo de 

água na profundidade de 0-5 cm com posterior decréscimo, e o mesmo observa-se 

na área consorciada (sombreada). Esse comportamento é justificado por meio da 

constituição granulométrica da camada, expressando o maior percentual da fração 

arenosa, o que via de regra, possibilita a rápida perda de conteúdo de água no solo 

devido a maior presença de macroporos. 

Já na profundidade de 5-15 cm, verificou-se uma tendência de conteúdo de 

água no solo em sua maioria constantes, com crescimento após as precipitações 

nos dias 26 27/11, onde a conteúdo de água no solo se mantém na camada estável 

até o dia 29/11 e posterior declínio.  
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Comparando as Figuras 7 e 8, as profundidades de 15-25 e de 25-35 cm 

apresentaram tendências semelhantes, quanto às variações de conteúdo de água 

no solo, podendo este comportamento estar associado à presença do maior 

percentual de argila e a maior retenção de conteúdo de água no solo, devido a um 

maior percentual de microporos e da presença de colóides minerais. 

Comparando-se as condições (pleno sol e sombra), em profundidades de 15-

25 e de 25-35 cm, os dados de conteúdo de água no solo são considerados 

constantes, com um lento decréscimo quando comparado às profundidades de 0-5 e 

de 5-15 cm. Vale salientar que tanto no cacaueiro solteiro a pleno sol quanto em 

consócio, verificaram-se os maiores valores de conteúdo de água no solo no dia 

28/11, com uma lenta redução de conteúdo de água no solo.  

É possível verificar também, o mesmo comportamento na camada de 35-45 

cm, com maior conteúdo de água no solo no dia 28/11, devido às precipitações 

ocorridas. No dia posterior, observou-se um decréscimo acentuado, provavelmente, 

associado às características do solo nesta profundidade.  

    

 

Figura 9. Gráfico com dados de armazenamento do solo em milímetros em 

cacaueiros em condições de sombra e a pleno sol no período experimental. 
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Ao realizar a comparação do armazenamento de água no solo das duas áreas 

(Figura 9), é possível observar que o solo das plantas em pleno sol mantém um 

armazenamento inferior ao da área sombreada, como também, uma maior variação 

do armazenamento. Tal ocorrência deve estar associada a uma maior exposição do 

solo e das plantas a radiação solar, bem como ao maior espaçamento entre plantas.  

No cacaueiro consorciado, com maior sombreamento, verificou-se um maior 

armazenamento de água, condição essa proporcionada pelo consórcio, que além de 

proporcionar sombra, igualmente oferece proteção contra os ventos. Essa cobertura 

vegetal deu-se por meio da deposição de restos vegetais das três culturas presentes 

na área, que formaram a serapilheira, que possibilitou uma maior retenção da 

conteúdo de água no solo.  
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5. CONCLUSÃO 

 

As sondas TDR funcionaram adequadamente, entretanto, necessitam de 

calibração local. 

 O modelo polinomial cúbico foi o que apresentou os melhores ajustes quando 

comparados aos modelos de Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986).  

Os cacaueiros em condição de sombra, proporcionada pelo consórcio, 

apresentou um maior armazenamento de água no solo quando comparado às 

plantas na condição de pleno sol. 
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