Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
v v.10, n.2, p.306-314, 2006
Campina Grande, PB, DEAg/UFCG — http://www.agriambi.com.br

. . Protocolo 044.04 — 02/04/2004 « Aprovado em 06/11/2005
agriambi

Reflectometria no dominio do tempo na determinacao
do contetdo de agua no solo

Sidney Pereira’, Delly Oliveira Filho?, Everardo C. Mantovani?, Marcio M. Ramos? & José H. Martins?

RESUMO

Teve-se como objetivo principal, neste estudo, determinar a correlacdo existente entre a constante dielétrica aparente e
o contetido de 4gua para um solo de textura argilosa e outro de textura arenosa, por meio de ajuste de modelo do tipo
polindmio clbico. Propde-se um sistema TDR para medi¢ao da umidade do solo, formado por: osciloscépio; gerador de
pulsos eletromagnéticos; cabo coaxial de 50 Q; cabo de antena de TV; casador de impedancias; sondas (hastes metélicas
paralelas) com comprimentos de 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 e 0,35 m, com dois didmetros de hastes (d; = 3,2 e
d, = 6,5 mm). Para o solo arenoso, o melhor ajuste ocorreu para a sonda de 0,30 m de comprimento e diametro de
hastes de 3,2 mm, obtendo-se um coeficiente de determinagao ajustado, R?, de 0,954, enquanto para o solo argiloso o
melhor ajuste se verificou para a sonda de 0,30 m de comprimento, com diametro de hastes de 3,2 mm, obtendo-se um
coeficiente de determinagdo ajustado R? de 0,923. Enfim, o sistema TDR proposto estimou a umidade do solo argiloso
com erro médio relativo de 6,6%, para sonda de 0,30 m.

Palavras-chave: TDR, sonda, automacao e irrigacao

Time domain reflectometry in the determination
of soil water content

ABSTRACT

This study had as objective the determination of the correlation between the apparent dielectric constant and water content
for a clay-textured soil and a sandy-textured soil by fitting a cubic polynomial type model. To measure the soil water
content a TDR system was proposed, which consists of: oscilloscope; electromagnetic pulse generator; coaxial cable
of 50 Q; TV antenna cable; impedance matching; probes (paralleled metallic guides) with 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30
and 0.35 m lengths and with two diameters (d; = 3.2 and d, = 6.5 mm). For the sandy soil, the best fit was obtained
with a 0.30 m-long probe with 3.2 mm-diameter guides, an adjusted determination coefficient, R?, of 0.954. For the clay
soil, the best fit was obtained with a 0.30 m-long probe with a 3.2 mm-diameter guides, and an adjusted determination
coefficient, R?, of 0.923. The TDR system, proposed for determination of the soil water content within the range between
the field capacity and the wilting point, provided the best determination coefficients for the 0.30 m probe in both soils
and the studied probe lengths. The proposed TDR system estimated the clay-soil water content with mean relative error
of 6.6%, for the 0.30 m probe.
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INTRODUCAO

Com a crise de fornecimento de energia elétrica por que
atravessou o Pais, racionamento de energia de 2001, 0 uso
deste recurso e da &gua destinada a irrigacdo se torna cada
vez mais restritivo e oneroso, implicando em prioridade para
sua otimizagdo em seus diferentes usos, tanto no contexto es-
tratégico de reservas energéticas quanto sob o ponto de vista
ecologico. Em razéo disto, técnicas devem ser desenvolvidas
e aplicadas em sistemas de irrigacdo, para que 0S processos
agricolas se tornem mais eficientes na utilizagdo desses recur-
so0s, em conseqiiéncia dos produtores competitivos. Assim, a
determinacdo da umidade em solos destinados a produgado
agricola é de vital importancia para o0 manejo adequado da
agua e, conseqlientemente, da energia para a pressurizagéo dos
sistemas de irrigac&o; por sua vez, o0 manejo eficiente desses
sistemas favorece o desenvolvimento adequado das plantas e
contribui para 0 aumento da producdo e preservacéo do meio
ambiente. No Brasil, em sua maioria os usudrios de grandes
areas irrigadas ndo fazem o manejo adequado da agua e o
monitoramento automatico é feito quase que exclusivamente
no &mbito dos centros de pesquisa.

A técnica TDR passou a ser utilizada como meio para
medicdo da constante dielétrica em liquidos, no fim da dé-
cada de 60, por Feellner-Fedegg, citado por Gomide (1998);
desde entdo, esta técnica passou a ser usada para medicao
da constante dielétrica em diversos materiais. No inicio da
década de 80 €ela foi empregada para determinagéo de pro-
priedades fisicas do solo, quando se verificou que a constante
dielétrica possuia relagdo acentuada com o teor de &gua e,
em menor grau, com a composicéo e densidade do mesmo.
Diversos trabal hos foram desenvolvidos para medic&o do teor
de umidade do solo por meio da determinac&o da constante
dielétrica, com os equipamentos testadores de cabos el étri-
cos associados a outros equipamentos el etronicos.

A determinacéo do conteido de &gua do solo é obtida a
partir da estimativa da constante dielétrica calculada, usan-
do-se a técnica da reflectometria no dominio do tempo; este
valor é baseado no tempo de emissao/reflexdo de um pulso
€letromagnético, emitido por um gerador de pulsos, em has-
tes metdlicas paralelas ou ndo, que servem como guia de
ondas. A constante dielétrica determinada seré a do materi-
al entre as hastes metdlicas, i.e. a do solo. A configuracdo
da sonda com suas hastes assemelha-se a construgéo de um
capacitor, em que 0 materia dielétrico € o proprio solo. A
partir desta analogia pode-se demonstrar, resumidamente,
como se obtém o valor da constante dielétrica.

Diversos séo os modelos para a calibracéo do TDR, sen-
do o proposto por Topp et a. (1980) o que tem sido usado
como referéncia. Este modelo admite que a constante dielé-
trica aparente do solo seria apenas uma fungéo do contelido
de dgua do mesmo. O modelo desconsidera as demais varié-
veis do solo mas apresenta melhores coeficientes de agjuste
em solos homogéneos, sendo utilizado por diversos fabrican-
tes de equipamentos TDR, afim de medir o contetido de agua
do solo, uma vez que apresenta coeficientes de gjuste eleva-
dos em solos minerais com conteldo de agua menor que
0,5 cm3 cm3 (Serrarens, et al., 2000).
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A grande dificuldade no uso da técnica de reflectometria
no dominio do tempo, para a medi¢do da umidade do solo,
€ sua calibracdo. Atualmente, ndo ha um modelo admitido
como padréo de calibragcdo mas existem, sim, pesquisas que
visam sistematizar essa calibrac8o (White et a., 1994). Para
frequiéncias entre 1 e 20 Hz, a variavel que afeta preponde-
rantemente a constante dielétrica aparente do solo seria 0
contetdo de &gua no mesmo, Davis e Annan, citados por
Nissen & Moldrup (1998) e Amato & Ricthie (1995). Ou-
tras varidveis que afetam secundariamente a determinagao
da constante dielétrica sdo, textura, densidade, estrutura, teor
de sais solGveis, temperatura e frequiéncia da onda el etromag-
nética utilizada Topp et a. (1980).

A dificuldade de se encontrar um modelo padréo consis-
te, entre outros fatores, na composicao atipica de alguns so-
los. Dados obtidos por meio de calibragdes feitas em labora-
térios, podem ser encontrados na literatura (Dirksen &
Dasberg, 1993). Roth et al. (1992) mostraram que sdo ne-
cessarias calibragdes diferentes para solos com minerais fer-
rosos ou organicos. Segundo Robinson et al. (1994), a pre-
senca de 6xido de ferro e minerais de 6xido de titanio
influencia a determinagcdo da constante dielétrica por meio
da tecnologia TDR e a subsegiiente estimagéo do contelido
de agua.

Através deste trabalho objetivou-se, sobretudo, desenvol -
ver um sistema para medi¢do da umidade do solo, por meio
da determinacdo de sua constante dielétrica, utilizando-se o
principio da reflectometria no dominio do tempo (TDR). Os
obj etivos especificos, foram: (i) determinar a correlagdo exis-
tente entre a constante dielétrica e o contetdo de &gua para
solos argilosos e arenosos, e (ii) determinar o didmetro e o
comprimento de sondas com melhor desempenho para utili-
zagdo com o TDR.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos Laboratérios de Instrumen-
tacdo e de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agri-
cola da Universidade Federa de Vicosa, Vicosa, Minas Ge-
rais. O equipamento TDR montado para medi¢&o da umidade
do solo, se compunha de: osciloscopio de 500 Hz (modelo
HP 54610B, HP), gerador de pulsos (modelo 12562/D,
EMG), cabo coaxial, cabo de antena para TV, casador de
impedancias, conectores e sondas, conforme ilustrado na
Figura 1.

O osciloscopio utilizado possui interface de comunicagao,
permitindo que os sinais detectados pelo aparelho sejam en-
viados para o computador. Um software especifico foi desen-
volvido para converter cada sinal (ou forma de onda) visua-
lizado na tela do osciloscopio em 2.000 pares ordenados, que
foram armazenados em uma planilha eletrénica, para poste-
rior andlise. A forma de onda quadrada empregada foi a
padrdo, utilizada neste estudo com 5,844 volts pico a pico,
freqiiéncia de 2 Hz e uma subida de pico em aproximada-
mente 5,6 ns e impedancia de saida de 50 Q.

O cabo coaxial de 50 Q foi utilizado para fazer a conexéo
entre o osciloscopio e o gerador de pulsos; ele foi selecionado
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Figura 1. Sistema para medicdo da umidade do solo utilizando-se o
principio da reflectometria no dominio do tempo

por apresentar menor influéncia nas reflexdes do sinal. O cabo
de conexdo utilizado neste trabalho foi o de antena de TV,
paraelo, de 300 2, com cercade 1 m de comprimento, o qual,
embora possuindo impedancia maior que o cabo coaxia de
50 Q, apresentou-se como 0 mais viavel, tecnicamente, para
fazer a conex&o das sondas ao casador de impedancias; este,
por sua vez, era conectado ao gerador de pulsos por meio de
uma derivagdo em T; o outro terminal da derivagdo T foi co-
nectado ao osciloscopio.

O casador de impedancias usado foi do tipo 1:1. Ressal-
ta-se que a magnitude e o sinal da reflex&o sofrida em son-
das TDR, para medicgo da umidade do solo, dependem da
magnitude do casador de impedancias; portanto, casadores
1:1 ou 1:4 teriam diferentes reflexdes para uma combinagdo
de cabos e sondas.

A impedancia z paralinhas de transmiss&o paralelas (son-
das) em um meio preponderantemente ndo-condutivo (solo)
é funcdo de constante dielétricaka e foi calculada pelaEqg. 1,
segundo Grant & Philips, citados por Spaans & Baker (1993),
Huisman & Bouten (1999), Noborio et al. (1999), vélida
para 2s >> d, ou

z:@m(é) (1)
Jka \d

em que
Z — impedancia da sonda,
S — espagamento entre as sondas, m
d — di@metro das sondas, m
Foram construidos dois conjuntos de sondas TDR, das
quais seis com didmetro d; de 3,2 mm e outras seis com
didmetro d, de 6,5 mm. Cada sonda era composta de duas
hastes paralelas, espacadas entre si 50 mm. Construiram-
se, também, sondas com diametros d; e d, e comprimentos
de 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 e 0,35 m. As sondas TDR,
para medi¢do da umidade do solo, foram feitas com mate-
rial ndo-magnético e condutividade elétrica muito maior que
a do meio em que foram inseridas (Dalton, 1992). Neste
experimento, os fios do cabo de TV foram soldados a dois
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conectores do tipo “pino banana’ e, em cada haste da son-
da, foi atarraxado, nas extremidades que ndo ficavam en-
terradas no solo, um conector tipo “sindal”; na outra ex-
tremidade deste Ultimo conector aparafusou-se um fio
rigido, com cerca de 20 mm na extremidade do qual, foi
soldado um outro “pino banana’, que facilmente poderia
ser conectado e desconectado ao cabo de TV. Este procedi-
mento foi necessario, uma vez que um grande nimero de
acoplamentos seria feito durante o experimento, além de e
também para evitar reflexdes desnecessarias que poderiam
ocorrer em conexdes mais simples.

As hastes foram mantidas paralelas entre si, condic¢éo
essencial para medicdo da condutividade elétrica do meio;
para tal, utilizaram-se dos segmentos de tubos hidraulicos
de PVC, com 12 e 19 mm de didmetro, para as sondas com
os didmetros d; e d,, respectivamente, Figura 1. Os segmen-
tos de PV C com 70 mm de comprimento foram preenchidos
com massa epoxi, para conferir rigidez ao conjunto.

Solos ensaiados

Os solos estudados foram coletados nos municipios de
Coimbra e Sdo Geraldo, Minas Gerai's, selecionando-se dois
solos homogéneos. Areia Quartzosa (AQ) e Latossolo Ver-
melho (LV), com caracteristicas granulométricas bem distin-
tas. Essas andlises foram realizadas no Laboratério de Solos
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa. A curva de retencdo de agua no solo foi determina-
da com o extrator de pressdo de Richards, utilizando-se
amostras deformadas. Os pontos de interesse da curva de
retencdo, para este estudo, se concentram entre as umidades
correspondentes ao ponto de murcha permanente e a de ca-
pacidade de campo dos solos.

Homogeneizacdo da umidade dos solos

Seguiu-se a metodologia de Tommaselli (1997), para se
efetuar a medicdo da umidade do solo, ou seja, determina-
ram-se no minimo vinte valores da constante dielétrica e as
respectivas umidades do solo, distribuidos uniformemente
entre o ponto de umidade residual e o ponto de saturacéo do
solo, durante o delineamento da curva de calibragdo da tec-
nologia TDR. Para se obter esses pontos uniformemente dis-
tribuidos, adotou-se a seguinte metodologia. Foram secados
ao ar, destorroados e peneirados em malhas de 2 mm; apés
serem peneirados, as amostras foram armazenadas em reci-
pientes construidos especialmente para este fim, cujos reci-
pientes foram constituidos de segmentos de tubos de PVC
de 200 mm de didmetro externo e altura de 0,40 m e a base
foi concretada com uma argamassa de traco forte, com
30 mm de altura, para que nédo se perdesse agua pela base
do recipiente. A altura Gtil de cada recipiente era de 0,37 m
de camada de solo.

Antes de fazer o preenchimento dos recipientes, deter-
minou-se a umidade residual, pelo método padréo de estu-
fa. O intervalo entre a umidade residual e a capacidade de
campo foi dividido em 20 partes, obtendo-se a umidade que
cada solo contido no recipiente deveria possuir. Subtrain-
do-se da umidade desejada o valor da umidade residual,
calculou-se a quantidade de agua a ser adicionada ao solo
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de cada recipiente, multiplicando-se a diferenca pelo peso
do solo. A massa de &gua foi cuidadosamente aspergida
sobre a massa de solo e logo apos se procedeu a mistura do
solo umedecido, peneirada duas vezes consecutivas, em
malhas de 2 mm e, finalmente, depositada de volta no re-
cipiente. Apés a deposicao do solo, o recipiente foi vedado
com plastico e cinta elastica e deixado em repouso por, no
minimo, 10 dias para que houvesse a homogeneizagéo da
umidade em todo o perfil.

Para determinac@o da umidade de saturacdo dos solos
utilizaram-se recipientes de PVC com 200 mm de diémetro
externo, com base de PV C perfurada e com uma malha po-
rosa em sua parte interna, disposta no fundo do recipiente.
Foram usados dois recipientes imersos em agua, até uma
altura da coluna correspondente a 2/3 de solo, durante trés
dias, antes da aquisicdo de dados. Determinou-se, também,
a constante dielétrica dos dois tipos de solo secado em estu-
facom 105 a 110 °C, por 72 h. Antes da aquisi¢do de dados
esperou-se, durante 6 h, que o solo atingisse temperatura
ambiente.

Deter minacdo da umidade volumétrica do solo

Para o célculo do contetido volumétrico de agua do solo
contido nos recipientes apés a aquisi¢ao de dados com o0 Sis-
tema TDR desenvolvido, determinou-se a densidade do solo
Umido p, e a umidade gravimétrica Uy de cada amostra. A
densidade do solo Umido foi determinada pela razéo entre a
massa do solo Umido e o volume do solo no recipiente.

Para determinacéo da umidade gravimétrica do solo fo-
ram coletadas quatro amostras de cada recipiente, nas pro-
fundidades de 0,05, 0,10, 0,20 e 0,30 m e, para a determi-
nacdo da umidade média, utilizou-se o TDR, procedendo-se
da seguinte forma: (i) para sondas de 0,10 e 0,15 m, usou-
se a média dos valores de umidade gravimétrica obtidos a
5 e 10 cm de profundidade; (ii) para sondas de 0,20 e
0,25 m, langou-se médo da média dos valores de umidade
gravimétrica obtidos a 0,05; 0,10 e 0,20 m de profundida-
de, e (iii) para sondas de 30 e 35 cm, a média dos valores
de umidade gravimétrica obtidos a 0,05; 0,10; 0,20 € 0,30 m
de profundidade.

Sistema de aquisicéo de dados com equipamento TDR

O sistema de aquisicdo de dados com o equipamento TDR
para medicao de umidade do solo consiste de um oscil osco-
pio que, por suavez, converte cada umadas curvas, em 2.000
pares ordenados.

As sondas eram cuidadosamente inseridas no recipiente,
isoladas e em posicéo diferente das anteriores, para evitar
interferéncias. Apés a instalacdo da sonda, faziam-se trés
leituras consecutivas do pulso refletido, armazenando as in-
formagdes em planilha eletrdnica, procedimento este que
gerou o total de 1.656 arquivos.

De posse dos dados dos pulsos refletidos e coletados com
0 TDR, a proxima etapa foi determinar o tempo de reflexao
ocorrido para, depois, se calcular o valor da constante dielé-
trica do solo. O tempo de reflex&o do pulso, ou tempo de
transito, consiste em determinar 0s pontos nos quais ocorre-
ram o inicio e o fim da reflex&. Chamando-se o inicio e o
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Figura 2. Tempo de transito para reflexao no solo Latossolo Vermelho,
comprimento de sonda de 0,15 m, didametro de 6,5 mm e umidade média
0 de 0,078 cm3 cm

fim da reflex&o como pontos A e B, respectivamente, con-
forme Figura 2, o tempo de reflexdo t sera a diferenca entre
TaeTs.

Um critério essencial para medicéo da umidade do solo,
utilizando-se a tecnologia TDR, é a habilidade em se identifi-
car os pontos A e B, em que o ponto A pode ser determinado
como aquele que fica inalterado na curva, sgjam quais forem
as condicOes de salinidade e umidade; ja o ponto B € corres-
pondente, em tempo, a minima tensdo e pode desaparecer, sob
algumas condicBes (Dalton, 1992; Nadler et al., 1999). Neste
estudo, o ponto B, que determina o fim da reflex&o, foi defi-
nido de acordo com o tempo correspondente ao menor valor
de tensdo para determinado intervalo, Figura 3. Para cada
pulso, este valor foi determinado via software.

O software desenvolvido possui a fungdo de identificar e
contar quantas vezes ocorre o valor minimo de tensdo dentro

R*=10,954

-3

3

,cm’ cm

Umidade Vomumetrica.

0,00\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 2 4 6 8 10

Constante Dielétrica

Figura 3. Umidade volumétrica em funcao da constante dielétrica do solo
Areia Quartzosa, para sondas de 0,30 m de comprimento com diametros
de hastes de 3,2 mm
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de um intervalo predeterminado. Para se obter o tempo da
reflexdo t, calcula-se a média dos valores correspondentes ao
tempo, em ns (109 s) para a primeira observacdo do minimo
valor de tensdo (ponto B) e para o tempo correspondente a
Ultima observacdo deste. Com o tempo médio entre a primei-
ra e Ultima observag&o do valor minimo de tensdo e o valor
predeterminado do ponto A, foi finalmente calculado, pelo
software, 0 valor do tempo da reflex@o t e, a partir deste, a
constante dielétrica do solo. O software desenvolvido calcula
também os seguintes valores: (i) minima tensdo observada; (ii)
nimero de ocorréncias em que este valor € observado, e (iii)
tempo de reflexdo t. Para simplificagdo da construc&o do pro-
grama fez-se opgado por construi-lo de forma que ele analisas-
Se apenas os dados de um tipo de sonda, para dado didmetro
e em um tipo de solo por vez.

Para se definir o inicio da reflexéo, ou ponto A, calcu-
lou-se a maxima variacdo do tempo de reflexd@o (AT sy, que
poderia ocorrer para determinada sonda. O intervalo de tem-
po para maxima reflexdo tedrica foi obtido rearranjando-se
aEq. 3, isto &, calculando-se o tempo de reflexdo em funcdo
do comprimento da sonda e da constante dielétrica da agua.
Admitindo-se o valor da constante dielétrica da agua K, igual
a 80, o0 que corresponderia a uma umidade em volume de 1
(ou 100%), segundo a curva de gjuste de Topp et al. (1980),
calculou-se o tempo de reflexdo correspondente (AT s0);
Procedendo-se da mesma forma para o ar e se admitindo Ky
igua 1, obteve-se o valor da minima reflexéo (AT,). A dife-
renca entre os tempos de reflexdo para kyy igual a 80 e ky
igual a1, seria 0 maximo intervalo de reflexdo (AT ) que
poderia ocorrer para determinada sonda; ja para a determi-
nacdo de valores reais do tempo de transito, as sondas fo-
ram imersas em agua e se obteve a imagem gerada pelo os-
ciloscépio, convertida em pares ordenados e, posteriormente,
analisada, repetindo este procedimento para as sondas ao ar.
A diferenca encontrada dos tempos de reflex&o foi conside-
rada o intervalo maximo que poderia ocorrer para aquela
sonda (AT, a). De posse do valor deste intervalo e do valor
do fim da reflex@o, quando a sonda se encontra imersa na
agua (Tg gua), Obtido no eixo do tempo (eixo das abscissas
da Figura 3), calculou-se qual seria 0 valor do ponto A, ou
sgja, do inicio da reflexdo, por meio da equacdo

Ty = Tou — AT,

B &gua max (2)
em que
T, —inicio dareflexdo, s
AT e — intervalo méximo de reflexdo, s
Tg sgua— tempo do fim dareflexdo para sondas imersas em

agua, s

Sidney Pereira et al.

Analise estatistica

O modelo de guste selecionado para correlagdo entre a
constante dielétrica e a umidade volumétrica do solo, foi do
tipo polinomia cubico. Neste modelo considerou-se varié
vel independente a constante dielétrica do solo e, como de-
pendente, o contelido de agua no solo, enquanto para o cél-
culo da constante dielétrica se utilizou a média do tempo de
reflexdo obtida nas trés repeticdes realizadas com o sistema
TDR desenvolvido para cada sonda em cada um dos 23 re-
cipientes. Considerou-se, para o contelido de agua em volu-
me, a umidade média em volume para cada tipo de solo.

Os pares de dados relativos a constante diel étrica do solo,
calculada com o tempo de reflexo t, e a sua umidade volu-
métrica, para cada tipo de sonda e solo, foram submetidos a
andlise de variancia, pelo teste F, a nivel de 1% probabili-
dade. Os parametros estimados foram testados com a hipo6-
tese de nulidade para pardmetro igual a zero, pelo teste t de
Student. Determinou-se também o coeficiente de determina-
¢80 gjustado para as regressdes obtidas. O software GENES
(Genética Quantitativa e Estatistica Experimental, versdo
0.1.0) foi utilizado nessas andlises.

A fim de se verificar qual 0 melhor guste para o conjun-
to de dados observados, utilizou-se também o software “ Cur-
veExpert”, versdo 1.2, programa este que tem a caracteristi-
ca de testar diversos modelos de gjuste, indicando o melhor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo dos solos

A Tabela 1 apresenta a andlise granulométrica, a clas-
sificag8o textural dos solos e a caracterizagdo dos solos,
para elaboracdo das suas respectivas curvas de retencéo
de agua.

Impedancia das sondas

Da Tabela 2 tem-se os valores das impedancias das has-
tes de 3,2 (d;) € 6,5 mm (d,), em funcéo do teor de umidade
do solo e da sua constante dielétrica, para uma separagao
entre as hastes de 50 mm. Os valores encontrados estdo de
acordo com Dalton (1992), que demonstrou que 0 uso de um
casador de impedancias 1:4, nos valores de 50:200 Q, for-
neceu resultados satisfatérios para as variagdes de impedan-
cia ocorridas nas hastes metdlicas, na condicéo de solo Umi-
do. O casador de impedancia utilizado de 75:300 Q,
mostrou-se componente indispensavel para o funcionamen-
to do sistema; no entanto, ndo foi o mais indicado para to-
das as umidades. Para a situacdo de solo saturado, ou quase
saturado, ocorreu uma atenuagdo maior do sinal, impedindo

Tabela 1. Andlise granulométrica e classe textural e umidades retidas a diferentes tensoes para os solos Areia Quartzosa e Latossolo Vermelho

Areia grossa Areia fina Silte Argila

Classe

Umidade do solo base seca, %

solo dagkg'  dagkg?  dagkg!  dagkg'! textural PreMsPs:o, 0,03 01 05 15
preia 54,0 40,0 40 20 Areia 17,4 97 6,9 44 37
Quartzosa ’ ’ ’ : ; ) ; 5 )
Latossolo y :

T 17,0 12,0 70 640  Muito argiosa 37,3 297 27,0 23,9 204
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Tabela 2. Impedancias correspondentes para didmetros de hastes de 3,2
(dy) e 6,5mm (d,), em funcdo do teor de umidade e da constante
dielétrica do solo, para uma separacao entre as hastes de 0,05 m

Tabela 3. Maximo tempo de reflexao do pulso eletromagnético tedrico
e real para sondas com didmetro d de 3,2 mm e d, de 6,5 mm, em
funcao do comprimento da sonda

9 ka z (dy) Z (dp)
cmd cm3 decimal Q Q

0,444 30 75,4 59,9
0,400 25 82,6 65,6
0,345 20 92,4 73,3
0,276 15 106,6 84,7
0,188 10 130,6 103,7
0,080 5 184,7 146,7
0,055 4 206,5 164,0
0,030 3 238.,5 189,4
0,003 2 2921 2319

sua andlise. Acredita-se que casadores de impedancia de re-
lacdo de transformacgdo variaveis devam ser usados para se
poder aumentar a sensibilidade dos medidores de umidade
do solo usando-se 0 método TDR.

Homogeneidade da umidade dos solos

O método utilizado para se obter a umidade homogénea
do solo em todo o perfil, mostrou-se eficiente, uma vez que,
ao longo do recipiente, a umidade gravimétrica apresentou-
se praticamente constante, variando menos de 0,01 g g1 para
guase a totalidade dos recipientes para os solos estudados.
Obteve-se, também, uma distribuicdo de umidade uniforme-
mente espacada entre a umidade residual do solo secado ao
ar e de saturacdo, como desejado.

Os resultados da umidade em volume, tanto quanto agque-
les da umidade em peso, tiveram o mesmo padréo, porém a
umidade em volume n&o se distribuiu uniformemente espa-
cada entre a umidade residua e a saturacéo do solo. Tal fato
€ devido aos diferentes valores de densidade imida, encon-
trados nos diversos recipientes. No Latossolo Vermelho ocor-
reu variagdo entre 1,0 e 1,47 g cm3, para o solo secado em
estufa e saturado, respectivamente e, naAreia Quartzosa, uma
variagdo de 1,04 a 1,55 g cm3. Acredita-se que esta varia-
¢do de valores de densidade Umida do solo se deve princi-
palmente a variagdo nos teores de umidade e a composi¢ao
e classificagdo do solo.

Tempo dereflexdo

O tempo méaximo de reflexao (AT,) tedrica e o tempo
maximo de reflexdo real encontrados para as doze sondas,
sd0 apresentados na Tabela 3. Os limites para o inicio e 0
término da reflexao do pulso eletromagnético para os solos
Areia Quartzosa e Latossolo Vermelho, encontram-se na
Tabela 4. Para as sondas de 0,30 e 0,35 m observou-se, nos
dois didmetros testados, que a atenuagéo do sinal continua-
va, apobs o intervalo determinado (ponto B), em uma segun-
da reflex@o. Para os referidos comprimentos de sonda, ocor-
riam reflexdes sucessivas quando 0s solos se encontravam
saturados, considerando-se para andlise apenas a primeira
reflexdo. Para contornar este fenémeno, adotou-se como li-
mite maximo para o tempo de reflexdo, ou ponto B, o valor
de 20,5 ns.

L (m) AT oy teorico (ns) AT real dy (ns)  ATpa real d, (ns)
0,10 5,30 472 4,64
0,15 7,94 5,30 5,82
0,20 10,59 9,93 7,97
0,25 13,24 12,66 12,60
0,30 15,89 13,36 13,74
0,35 18,54 14,98 15,39

Tabela 4. Limites para o inicio (T,) e término (Tg) da reflexao do pulso
eletromagnético, para os solos Areia Quartzosa e Latossolo Vermelho

Com. Areia Quartzosa, d4 Latossolo Vermelho, d4
da Ta (ns) Tg (ns) Ta (ns) Tg (ns)
fm('gf) Diametro da Diametro da Diametro da Diametro da
z sonda (mm) sonda (mm) sonda (mm) sonda (mm)
3,2 6,5 3,2 6,5 3,2 6,5 3,2 6,5
0,10 10,50 10,50 16,57 16,60 10,50 10,50 16,57 16,60
0,15 10,50 1050 17,81 18,09 1050 1050 17,81 18,09
020 1020 1020 2141 17,93 1050 10,20 21,41 17,93
025 10,60 10,60 1550 2593 1050 10,60 1550 25,93
030 1030 1030 27,11 2721 950 10,30 27,11 27,21
035 10,10 10,10 2889 28,95 9,00 10,10 28,89 2895

Constatou-se que o ponto tensdo minima (ponto B),
dentro do intervalo selecionado entre os limites predeter-
minados por T, e Tg, poderia repetir-se varias vezes. A
conversdo da imagem visualizada no osciloscopio em
2.000 pares ordenados aumenta, em muito, a resolucéo da
leitura do tempo (0,01 ns) e, por este motivo, podem ocor-
rer varios pontos (pares ordenados) para uma mesma ten-
sdo minima.

Relacdo entre constante dielétrica e umidade volumétrica
dosolo

De posse dos valores da umidade volumétrica e constan-
te dielétrica do solo, obteve-se a curva de calibragéo para os
diversos tipos de sonda, nos dois solos estudados.

O modelo polinomial cibico ajustou-se bem a calibracéo
do sistema. A Figura 3 apresenta a umidade volumétrica em
funcdo da constante dielétrica aparente para o solo Areia
Quartzosa, para sonda de 0,30 m e de haste de 3,2 mm. O
coeficiente de correlacdo encontrado foi de 0,954.

A dispersdo em torno das curvas gjustadas pode ter ocor-
rido em razéo de caracteristicas ndo uniformes do solo,
como densidade, compactacdo ou porosidade. A variagdo da
densidade Umida de 1,0 a 1,47 para o solo Latossolo Ver-
melho e de 1,04 a 1,55 para o solo Areia Quartzosa, reve-
la-se como sendo a maior responsavel pela dispersao ocor-
rida em torno das curvas ajustadas. Uma vez que os dois
tipos de solo estudado foram depositados uniformemente
dentro dos recipientes, infere-se que a compactacéo tende
a ser uniforme para os diversos recipientes, embora este
aspecto ndo tenha sido avaliado; da mesma forma, diz-se
para a porosidade do solo.
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Analise estatistica

A andlise dos dados indicou que todos os modelos en-
contrados apresentaram niveis de significancia, pelo teste
F, superiores a 0,99 de probabilidade. A Tabela 5 apresen-
ta o resumo das analises de variancia das regressdes, con-
tendo o coeficiente de determinacéo ajustado, os paréme-
tros estimados e os valores dos testes t das estimativas dos
pardmetros, para 0s solos Areia Quartzosa e Latossolo Ver-
melho, com di@metros de hastes de 3,2 e 6,5 mm, respecti-
vamente. Essa tabela apresenta também os resultados en-
contrados para uma curva geral, com todos 0s comprimentos
de sonda, de um didmetro para um solo, denominados
leAQ! TdZAQ, leLV erZLV'

Para o solo Areia Quartzosa e sondas com diametro de
haste de 3,2 mm, verifica-se que o melhor gjuste ocorreu
para a sonda com 0,30 m de comprimento de haste, sonda
de 0,35 m. Para este conjunto de sondas, os testes de hipo-
teses das estimativas dos par@metros sugerem que os ter-
mos independentes, os coeficiente lineares, quadréticos e
clbicos, tém probabilidade menor que 1,9% de serem nu-
los, ou segja, de ndo afetarem média da resposta para o ter-
mo dependente.

Para o solo Areia Quartzosa e sondas com diametro de
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hastes de 6,5 mm, o melhor gjuste se deu com a sonda de
0,20 m, seguindo-se a sonda de 0,35 m. Para este conjunto
de sondas os testes de hipoteses das estimativas dos paré-
metros sugerem que o coeficiente cubico apresenta, para a
sonda de 0,10 m, probabilidade maior que 62,7% de ser nulo,
isto & de ndo afetar a resposta para a variavel dependente,
indicando que o modelo polinomial cibico pode ndo ser o
melhor ajuste para os dados observados.

Para o solo Latossolo Vermelho e sondas com diédmetro
de hastes de 3,2 mm, verifica-se que o melhor ajuste ocor-
reu com a sonda de comprimento 0,35 m, seguindo-se a son-
da de 0,15 m. Para este conjunto de sondas os testes de hi-
poéteses das estimativas dos parametros indicam que o0s
coeficientes quadréticos, para sondas de 0,20 € 0,25 m e 0
coeficiente clbico, para a sonda de 0,30 m, tém probabili-
dades maiores que 79,6 , 97,5 e 77,2% de serem nulos, res-
pectivamente, cujos eventos levam ao questionamento sobre
0 uso do modelo polinomial cubico para relacionar a cons-
tante dielétrica com a umidade volumétrica.

Para o solo Latossolo Vermelho e sondas com diédmetro
de hastes de 6,5 mm, vé-se que o0 melhor ajuste ocorreu para
a sonda de 0,10 m, seguindo-se a sonda de 0,35 m. Para este
conjunto de sondas, os testes de hipotese das estimativas dos

Tabela 5. Andlise de varidncia das regressoes entre a constante dielétrica e a umidade volumétrica, para areia Quartzosa e Latossolo Vermelho

i Prob > T
S wa A o e e e
Areia Quartzosa e sondas com 3,2 mm de diametro
0,10 0,885 -0,8995 0,2677 -0,02456 0,000771 0,0004 0,0004 0,0008 0,0008
0,15 0,899 -0,5263 0,1804 -0,01773 0,000626 0,0046 0,0065 0,0165 0,0190
0,20 0,892 -0,5226 0,1687 -0,01551 0,000511 0,0019 0,0036 0,0129 0,0187
0,25 0,927 -0,7767 0,4189 -0,07024 0,004146 0,0014 0,0020 0,0035 0,0032
0,30 0,954 -1,0654 0,5509 -0,09146 0,005365 0,0009 0,0014 0,0022 0,0017
0,35 0,946 -1,6703 0,8916 -0,15412 0,009154 0,0002 0,0002 0,0004 0,0003
Tdypq 0,455 -0,2838 0,1224 -0,01305 0,000474 0,0002 0,0000 0,0003 0,0004
Areia Quartzosa e sondas com 6,5 mm de didmetro
0,10 0,867 -0,2603 0,05029 -0,002322 0,0000446 0,0900 0,1360 0,3196 0,6270
0,15 0,916 -0,3014 0,08727 -0,006830 0,0002156 0,0141 0,0251 0,0788 0,0859
0,20 0,924 -0,6907 0,21272 -0,020157 0,0006917 0,0037 0,0065 0,0142 0,0148
0,25 0,895 -0,7249 0,34192 -0,050876 0,0027353 0,0263 0,0355 0,0517 0,0466
0,30 0,898 -1,2199 0,58899 -0,092251 0,0050965 0,0289 0,0397 0,0542 0,0526
0,35 0,920 -1,4412 0,67971 -0,102002 0,0052790 0,0006 0,0011 0,0021 0,0024
Tdopg 0,314 -0,0892 0,04042 -0,002741 0,0000675 0,0599 0,0053 0,0291 0,0351
Latossolo Vermelho e sondas com 3,2 mm diametro
0,10 0,878 -0,1046 0,02119 -0,000446 0,00000365 0,0446 0,0007 0,0133 0,0296
0,15 0,895 -0,1205 0,03105 -0,000945 0,00001511 0,0780 0,0244 0,2486 0,3312
0,20 0,865 -0,0829 0,02340 0,000386 -0,0000219 0,2869 0,2317 0,7967 0,5597
0,25 0,874 -0,1359 0,04084 -0,000050 -0,0000287 0,0893 0,0617 0,9754 05173
0,30 0,888 -0,3158 0,07033 -0,002064 0,00001654 0,0260 0,0403 0,5800 0,7724
0,35 0,919 -0,4677 0,10950 -0,005154 0,00009261 0,0098 0,0174 0,1484 0,3030
Tdyy 0,549 -0,1013 0,03763 -0,001073 0,00000947 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000
Latossolo Vermelho e sondas com 6,5 mm de didmetro
0,10 0,923 -0,03837 0,01115 -0,000149 0,0000015 0,3027 0,0179 0,6369 0,6029
0,15 0,906 0,01123 -0,01039 0,001769 -0,0000313 0,8200 0,5299 0,1220 0,2263
0,20 0,870 -0,02728 -0,00295 0,002434 -0,0000646 0,7487 0,8768 0,1058 0,0588
0,25 0,850 -0,45005 0,11076 -0,005057 0,0000812 0,0141 0,0192 0,1745 0,6064
0,30 0,888 -0,29931 0,05915 -0,001101 -0,0000054 0,0519 0,1043 0,6866 0,9295
0,35 0,911 -0,57953 0,11203 -0,004697 0,0000753 0,0270 0,0611 0,2827 0,5330
Tdyyy 0,490 -0,13639 0,04212 -0,001330 0,0000134 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000
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parémetros sugerem que o termo independente e o coefici-
ente linear para sonda de 0,20 (maiores que 74,8 e 87,6%) e
coeficientes quadratico e cubico, para as sondas de 0,10
(maiores que 63,6 e 60,2%) e 0,30 m (maiores que 68,6 e
92,9%), e o coeficiente clbico, para a sonda de 0,25 m (mai-
ores que 60,6%) sejam nulos, respectivamente.

Para todas as sondas e solos estudados, os modelos ge-
rais mostraram-se ineficientes, isto é, coeficientes de deter-
minagdo menores que 55%, resultando que, para a determi-
nacdo da variavel dependente, ou sgja, da umidade do solo,
é preferivel utilizar-se 0 modelo especifico para cada sonda,
em cada tipo de solo.

As sondas de diferentes didmetros apresentaram coefici-
entes de determinag&o similares.

Quanto ao solo Areia Quartzosa, o programa CurveEx-
pert 1.21 apresentou 0 modelo polinomial cubico como o de
melhor gjuste, quando se correlacionaram dados oriundos de
uma sonda isoladamente; enfim, para o modelo geral, com
todas as sondas de diagmetro de 3,2 mm (Tdypg), 0 melhor
gjuste foi obtido com o modelo polinomial cibico.

Hé& necessidade de estudos complementares a fim de
aperfeicoar o sistema TDR proposto para determinacdo da
umidade do solo. Sugere-se que se investigue: (i) quanto
ao casador de impedancia: analisar a viabilidade de se uti-
lizarem casadores de impedancia especificos, por faixa de
umidade e (ii) quanto a calibragdo do sistema TDR propos-
to, utilizar modelos fisicos de calibragdo que levem em
consideracdo caracteristicas do solo, como textura, densi-
dade e porosidade.

CONCLUSOES

1. O uso de casador de impedancias 1:4 (75:300 Q)
mostrou-se indispensavel na maioria dos casos, para o
sistema TDR desenvolvido para a medicdo da umidade do
solo.

2. O modelo polinomial cubico apresentou-se como o
melhor gjuste para 0 solo de textura mais grossa Areia Quar-
tizoza.

3. O método utilizado para a determinacdo do fim da re-
flex8o do pulso eletromagnético nas sondas, mostrou-se vé
lido para o calculo da constante dielétrica (ka) do solo.

4. Os melhores ajustes ocorreram para as hastes de
3,2 mm de diédmetro e comprimento de 0,30 m no solo Areia
Quartizoza; ja para o Latossolo Vermelho, a sonda de me-
Ihor gjuste foi aquela com diémetro de hastes de 6,5 mm e
comprimento de 0,10 m, e nestas condi¢cdes em que o siste-
ma desenvolvido apresentou maior precisdo na determina-
¢do do conteldo de agua do solo.

5. Sondas com diferentes didmetros apresentaram com-
portamentos similares, quando se compararam apenas 0s
coeficientes de determinacéo.

6. O sistema TDR desenvolvido foi valido tecnicamente,
para determinacdo da umidade dos solos de textura arenosa
e argilosa.
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