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Reflectometria no domínio do tempo na determinação
do conteúdo de água no solo

Sidney Pereira1, Delly Oliveira Filho2, Everardo C. Mantovani2, Márcio M. Ramos2 & José H. Martins2

RESUMO

Teve-se como objetivo principal, neste estudo, determinar a correlação existente entre a constante dielétrica aparente e
o conteúdo de água para um solo de textura argilosa e outro de textura arenosa, por meio de ajuste de modelo do tipo
polinômio cúbico. Propõe-se um sistema TDR para medição da umidade do solo, formado por: osciloscópio; gerador de
pulsos eletromagnéticos; cabo coaxial de 50 Ω; cabo de antena de TV; casador de impedâncias; sondas (hastes metálicas
paralelas) com comprimentos de 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 e 0,35 m, com dois diâmetros de hastes (d1 = 3,2 e
d2 = 6,5 mm). Para o solo arenoso, o melhor ajuste ocorreu para a sonda de 0,30 m de comprimento e diâmetro de
hastes de 3,2 mm, obtendo-se um coeficiente de determinação ajustado, R2, de 0,954, enquanto para o solo argiloso o
melhor ajuste se verificou para a sonda de 0,30 m de comprimento, com diâmetro de hastes de 3,2 mm, obtendo-se um
coeficiente de determinação ajustado R2 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.
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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 Ω; 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 (d1 = 3.2 and d2 = 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, R2, 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, R2, 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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INTRODUÇÃO

Com a crise de fornecimento de energia elétrica por que
atravessou o País, racionamento de energia de 2001, o uso
deste recurso e da água destinada à irrigação se torna cada
vez mais restritivo e oneroso, implicando em prioridade para
sua otimização em seus diferentes usos, tanto no contexto es-
tratégico de reservas energéticas quanto sob o ponto de vista
ecológico. Em razão disto, técnicas devem ser desenvolvidas
e aplicadas em sistemas de irrigação, para que os processos
agrícolas se tornem mais eficientes na utilização desses recur-
sos, em conseqüência dos produtores competitivos. Assim, a
determinação da umidade em solos destinados à produção
agrícola é de vital importância para o manejo adequado da
água e, conseqüentemente, da energia para a pressurização dos
sistemas de irrigação; por sua vez, o manejo eficiente desses
sistemas favorece o desenvolvimento adequado das plantas e
contribui para o aumento da produção e preservação do meio
ambiente. No Brasil, em sua maioria os usuários de grandes
áreas irrigadas não fazem o manejo adequado da água e o
monitoramento automático é feito quase que exclusivamente
no âmbito dos centros de pesquisa.

A técnica TDR passou a ser utilizada como meio para
medição da constante dielétrica em líquidos, no fim da dé-
cada de 60, por Feellner-Fedegg, citado por Gomide (1998);
desde então, esta técnica passou a ser usada para medição
da constante dielétrica em diversos materiais. No início da
década de 80 ela foi empregada para determinação de pro-
priedades físicas do solo, quando se verificou que a constante
dielétrica possuía relação acentuada com o teor de água e,
em menor grau, com a composição e densidade do mesmo.
Diversos trabalhos foram desenvolvidos para medição do teor
de umidade do solo por meio da determinação da constante
dielétrica, com os equipamentos testadores de cabos elétri-
cos associados a outros equipamentos eletrônicos.

A determinação do conteúdo de água do solo é obtida a
partir da estimativa da constante dielétrica calculada, usan-
do-se a técnica da reflectometria no domínio do tempo; este
valor é baseado no tempo de emissão/reflexão de um pulso
eletromagnético, emitido por um gerador de pulsos, em has-
tes metálicas paralelas ou não, que servem como guia de
ondas. A constante dielétrica determinada será a do materi-
al entre as hastes metálicas, i.e. a do solo. A configuração
da sonda com suas hastes assemelha-se à construção de um
capacitor, em que o material dielétrico é o próprio solo. A
partir desta analogia pode-se demonstrar, resumidamente,
como se obtém o valor da constante dielétrica.

Diversos são os modelos para a calibração do TDR, sen-
do o proposto por Topp et al. (1980) o que tem sido usado
como referência. Este modelo admite que a constante dielé-
trica aparente do solo seria apenas uma função do conteúdo
de água do mesmo. O modelo desconsidera as demais variá-
veis do solo mas apresenta melhores coeficientes de ajuste
em solos homogêneos, sendo utilizado por diversos fabrican-
tes de equipamentos TDR, a fim de medir o conteúdo de água
do solo, uma vez que apresenta coeficientes de ajuste eleva-
dos em solos minerais com conteúdo de água menor que
0,5 cm3 cm-3 (Serrarens, et al., 2000).

A grande dificuldade no uso da técnica de reflectometria
no domínio do tempo, para a medição da umidade do solo,
é sua calibração. Atualmente, não há um modelo admitido
como padrão de calibração mas existem, sim, pesquisas que
visam sistematizar essa calibração (White et al., 1994). Para
freqüências entre 1 e 20 Hz, a variável que afeta preponde-
rantemente a constante dielétrica aparente do solo seria o
conteúdo de água no mesmo, Davis e Annan, citados por
Nissen & Moldrup (1998) e Amato & Ricthie (1995). Ou-
tras variáveis que afetam secundariamente a determinação
da constante dielétrica são, textura, densidade, estrutura, teor
de sais solúveis, temperatura e freqüência da onda eletromag-
nética utilizada Topp et al. (1980).

A dificuldade de se encontrar um modelo padrão consis-
te, entre outros fatores, na composição atípica de alguns so-
los. Dados obtidos por meio de calibrações feitas em labora-
tórios, podem ser encontrados na literatura (Dirksen &
Dasberg, 1993). Roth et al. (1992) mostraram que são ne-
cessárias calibrações diferentes para solos com minerais fer-
rosos ou orgânicos. Segundo Robinson et al. (1994), a pre-
sença de óxido de ferro e minerais de óxido de titânio
influencia a determinação da constante dielétrica por meio
da tecnologia TDR e a subseqüente estimação do conteúdo
de água.

Através deste trabalho objetivou-se, sobretudo, desenvol-
ver um sistema para medição da umidade do solo, por meio
da determinação de sua constante dielétrica, utilizando-se o
princípio da reflectometria no domínio do tempo (TDR). Os
objetivos específicos, foram: (i) determinar a correlação exis-
tente entre a constante dielétrica e o conteúdo de água para
solos argilosos e arenosos, e (ii) determinar o diâmetro e o
comprimento de sondas com melhor desempenho para utili-
zação com o TDR.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado nos Laboratórios de Instrumen-
tação e de Hidráulica do Departamento de Engenharia Agrí-
cola da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, Minas Ge-
rais. O equipamento TDR montado para medição da umidade
do solo, se compunha de: osciloscópio de 500 Hz (modelo
HP 54610B, HP), gerador de pulsos (modelo 12562/D,
EMG), cabo coaxial, cabo de antena para TV, casador de
impedâncias, conectores e sondas, conforme ilustrado na
Figura 1.

O osciloscópio utilizado possui interface de comunicação,
permitindo que os sinais detectados pelo aparelho sejam en-
viados para o computador. Um software específico foi desen-
volvido para converter cada sinal (ou forma de onda) visua-
lizado na tela do osciloscópio em 2.000 pares ordenados, que
foram armazenados em uma planilha eletrônica, para poste-
rior análise. A forma de onda quadrada empregada foi a
padrão, utilizada neste estudo com 5,844 volts pico a pico,
freqüência de 2 Hz e uma subida de pico em aproximada-
mente 5,6 ns e impedância de saída de 50 Ω.

O cabo coaxial de 50 Ω foi utilizado para fazer a conexão
entre o osciloscópio e o gerador de pulsos; ele foi selecionado
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por apresentar menor influência nas reflexões do sinal. O cabo
de conexão utilizado neste trabalho foi o de antena de TV,
paralelo, de 300 Ω, com cerca de 1 m de comprimento, o qual,
embora possuindo impedância maior que o cabo coaxial de
50 Ω, apresentou-se como o mais viável, tecnicamente, para
fazer a conexão das sondas ao casador de impedâncias; este,
por sua vez, era conectado ao gerador de pulsos por meio de
uma derivação em T; o outro terminal da derivação T foi co-
nectado ao osciloscópio.

O casador de impedâncias usado foi do tipo 1:1. Ressal-
ta-se que a magnitude e o sinal da reflexão sofrida em son-
das TDR, para medição da umidade do solo, dependem da
magnitude do casador de impedâncias; portanto, casadores
1:1 ou 1:4 teriam diferentes reflexões para uma combinação
de cabos e sondas.

A impedância z para linhas de transmissão paralelas (son-
das) em um meio preponderantemente não-condutivo (solo)
é função de constante dielétrica ka e foi calculada pela Eq. 1,
segundo Grant & Philips, citados por Spaans & Baker (1993),
Huisman & Bouten (1999), Noborio et al. (1999), válida
para 2s >> d, ou

em que
Z – impedância da sonda, Ω
S – espaçamento entre as sondas, m
d – diâmetro das sondas, m

Foram construídos dois conjuntos de sondas TDR, das
quais seis com diâmetro d1 de 3,2 mm e outras seis com
diâmetro d2 de 6,5 mm. Cada sonda era composta de duas
hastes paralelas, espaçadas entre si 50 mm. Construíram-
se, também, sondas com diâmetros d1 e d2 e comprimentos
de 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 e 0,35 m. As sondas TDR,
para medição da umidade do solo, foram feitas com mate-
rial não-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

conectores do tipo “pino banana” e, em cada haste da son-
da, foi atarraxado, nas extremidades que não ficavam en-
terradas no solo, um conector tipo “sindal”; na outra ex-
tremidade deste último conector aparafusou-se um fio
rígido, 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 necessário, uma vez que um grande número de
acoplamentos seria feito durante o experimento, além de e
também para evitar reflexões desnecessárias que poderiam
ocorrer em conexões mais simples.

As hastes foram mantidas paralelas entre si, condição
essencial para medição da condutividade elétrica do meio;
para tal, utilizaram-se dos segmentos de tubos hidráulicos
de PVC, com 12 e 19 mm de diâmetro, para as sondas com
os diâmetros d1 e d2, respectivamente, Figura 1. Os segmen-
tos de PVC com 70 mm de comprimento foram preenchidos
com massa epóxi, para conferir rigidez ao conjunto.

Solos ensaiados
Os solos estudados foram coletados nos municípios de

Coimbra e São Geraldo, Minas Gerais, selecionando-se dois
solos homogêneos: Areia Quartzosa (AQ) e Latossolo Ver-
melho (LV), com características granulométricas bem distin-
tas. Essas análises foram realizadas no Laboratório de Solos
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Viçosa. A curva de retenção de água no solo foi determina-
da com o extrator de pressão de Richards, utilizando-se
amostras deformadas. Os pontos de interesse da curva de
retenção, para este estudo, se concentram entre as umidades
correspondentes ao ponto de murcha permanente e a de ca-
pacidade de campo dos solos.

Homogeneização da umidade dos solos
Seguiu-se a metodologia de Tommaselli (1997), para se

efetuar a medição da umidade do solo, ou seja, determina-
ram-se no mínimo vinte valores da constante dielétrica e as
respectivas umidades do solo, distribuídos uniformemente
entre o ponto de umidade residual e o ponto de saturação do
solo, durante o delineamento da curva de calibração da tec-
nologia TDR. Para se obter esses pontos uniformemente dis-
tribuídos, adotou-se a seguinte metodologia. Foram secados
ao ar, destorroados e peneirados em malhas de 2 mm; após
serem peneirados, as amostras foram armazenadas em reci-
pientes construídos especialmente para este fim, cujos reci-
pientes foram constituídos de segmentos de tubos de PVC
de 200 mm de diâmetro externo e altura de 0,40 m e a base
foi concretada com uma argamassa de traço forte, com
30 mm de altura, para que não se perdesse água pela base
do recipiente. A altura útil 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 padrão 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 água a ser adicionada ao solo

Osciloscópio

Gerador de Pulsos

Casador de
impedâncias

Cabo de TV

Recipiente com solo

Cabo coaxial de 50 Ω

Sondas

Figura 1. Sistema para medição da umidade do solo utilizando-se o
princípio da reflectometria no domínio do tempo
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de cada recipiente, multiplicando-se a diferença pelo peso
do solo. A massa de água foi cuidadosamente aspergida
sobre a massa de solo e logo após se procedeu à mistura do
solo umedecido, peneirada duas vezes consecutivas, em
malhas de 2 mm e, finalmente, depositada de volta no re-
cipiente. Após a deposição do solo, o recipiente foi vedado
com plástico e cinta elástica e deixado em repouso por, no
mínimo, 10 dias para que houvesse a homogeneização da
umidade em todo o perfil.

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

Determinação da umidade volumétrica do solo
Para o cálculo do conteúdo volumétrico de água do solo

contido nos recipientes após a aquisição de dados com o sis-
tema TDR desenvolvido, determinou-se a densidade do solo
úmido ρu e a umidade gravimétrica Ug de cada amostra. A
densidade do solo úmido foi determinada pela razão entre a
massa do solo úmido e o volume do solo no recipiente.

Para determinação 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-
nação 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, lançou-se mão 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 e 0,30 m
de profundidade.

Sistema de aquisição de dados com equipamento TDR
O sistema de aquisição de dados com o equipamento TDR

para medição de umidade do solo consiste de um osciloscó-
pio que, por sua vez, converte cada uma das curvas, em 2.000
pares ordenados.

As sondas eram cuidadosamente inseridas no recipiente,
isoladas e em posição diferente das anteriores, para evitar
interferências. Após a instalação da sonda, faziam-se três
leituras consecutivas do pulso refletido, armazenando as in-
formações em planilha eletrônica, procedimento este que
gerou o total de 1.656 arquivos.

De posse dos dados dos pulsos refletidos e coletados com
o TDR, a próxima etapa foi determinar o tempo de reflexão
ocorrido para, depois, se calcular o valor da constante dielé-
trica do solo. O tempo de reflexão do pulso, ou tempo de
trânsito, consiste em determinar os pontos nos quais ocorre-
ram o início e o fim da reflexão. Chamando-se o início e o

fim da reflexão como pontos A e B, respectivamente, con-
forme Figura 2, o tempo de reflexão t será a diferença entre
TA e TB.

Um critério essencial para medição 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, sejam quais forem
as condições de salinidade e umidade; já o ponto B é corres-
pondente, em tempo, à mínima tensão e pode desaparecer, sob
algumas condições (Dalton, 1992; Nadler et al., 1999). Neste
estudo, o ponto B, que determina o fim da reflexão, foi defi-
nido de acordo com o tempo correspondente ao menor valor
de tensão para determinado intervalo, Figura 3. Para cada
pulso, este valor foi determinado via software.

O software desenvolvido possui a função de identificar e
contar quantas vezes ocorre o valor mínimo de tensão dentro
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de um intervalo predeterminado. Para se obter o tempo da
reflexão t, calcula-se a média dos valores correspondentes ao
tempo, em ns (10-9 s) para a primeira observação do mínimo
valor de tensão (ponto B) e para o tempo correspondente à
última observação deste. Com o tempo médio entre a primei-
ra e última observação do valor mínimo de tensão e o valor
predeterminado do ponto A, foi finalmente calculado, pelo
software, o valor do tempo da reflexão t e, a partir deste, a
constante dielétrica do solo. O software desenvolvido calcula
também os seguintes valores: (i) mínima tensão observada; (ii)
número de ocorrências em que este valor é observado, e (iii)
tempo de reflexão t. Para simplificação da construção do pro-
grama fez-se opção por construí-lo de forma que ele analisas-
se apenas os dados de um tipo de sonda, para dado diâmetro
e em um tipo de solo por vez.

Para se definir o início da reflexão, ou ponto A, calcu-
lou-se a máxima variação do tempo de reflexão (∆Tmax), que
poderia ocorrer para determinada sonda. O intervalo de tem-
po para máxima reflexão teórica foi obtido rearranjando-se
a Eq. 3, isto é, calculando-se o tempo de reflexão em função
do comprimento da sonda e da constante dielétrica da água.
Admitindo-se o valor da constante dielétrica da água kag igual
a 80, o que corresponderia a uma umidade em volume de 1
(ou 100%), segundo a curva de ajuste de Topp et al. (1980),
calculou-se o tempo de reflexão correspondente (∆Tágua);
Procedendo-se da mesma forma para o ar e se admitindo kar
igual 1, obteve-se o valor da mínima reflexão (∆Tar). A dife-
rença entre os tempos de reflexão para kag igual a 80 e kar
igual a 1, seria o máximo intervalo de reflexão (∆Tmax) que
poderia ocorrer para determinada sonda; já para a determi-
nação de valores reais do tempo de trânsito, as sondas fo-
ram imersas em água e se obteve a imagem gerada pelo os-
ciloscópio, convertida em pares ordenados e, posteriormente,
analisada, repetindo este procedimento para as sondas ao ar.
A diferença encontrada dos tempos de reflexão foi conside-
rada o intervalo máximo que poderia ocorrer para aquela
sonda (∆Tmax). De posse do valor deste intervalo e do valor
do fim da reflexão, quando a sonda se encontra imersa na
água (TB água), obtido no eixo do tempo (eixo das abscissas
da Figura 3), calculou-se qual seria o valor do ponto A, ou
seja, do início da reflexão, por meio da equação

em que
TA – início da reflexão, s

∆Tmax – intervalo máximo de reflexão, s
TB água– tempo do fim da reflexão para sondas imersas em

água, s

Análise estatística
O modelo de ajuste selecionado para correlação entre a

constante dielétrica e a umidade volumétrica do solo, foi do
tipo polinomial cúbico. Neste modelo considerou-se variá-
vel independente a constante dielétrica do solo e, como de-
pendente, o conteúdo de água no solo, enquanto para o cál-
culo da constante dielétrica se utilizou a média do tempo de
reflexão obtida nas três repetições realizadas com o sistema
TDR desenvolvido para cada sonda em cada um dos 23 re-
cipientes. Considerou-se, para o conteúdo de água em volu-
me, a umidade média em volume para cada tipo de solo.

Os pares de dados relativos à constante dielétrica do solo,
calculada com o tempo de reflexão t, e a sua umidade volu-
métrica, para cada tipo de sonda e solo, foram submetidos à
análise de variância, pelo teste F, a nível de 1% probabili-
dade. Os parâmetros estimados foram testados com a hipó-
tese de nulidade para parâmetro igual a zero, pelo teste t de
Student. Determinou-se também o coeficiente de determina-
ção ajustado para as regressões obtidas. O software GENES
(Genética Quantitativa e Estatística Experimental, versão
0.1.0) foi utilizado nessas análises.

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

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização dos solos
A Tabela 1 apresenta a análise granulométrica, a clas-

sificação textural dos solos e a caracterização dos solos,
para elaboração das suas respectivas curvas de retenção
de água.

Impedância das sondas
Da Tabela 2 tem-se os valores das impedâncias das has-

tes de 3,2 (d1) e 6,5 mm (d2), em função do teor de umidade
do solo e da sua constante dielétrica, para uma separação
entre as hastes de 50 mm. Os valores encontrados estão de
acordo com Dalton (1992), que demonstrou que o uso de um
casador de impedâncias 1:4, nos valores de 50:200 Ω, for-
neceu resultados satisfatórios para as variações de impedân-
cia ocorridas nas hastes metálicas, na condição de solo úmi-
do. O casador de impedância utilizado de 75:300 Ω,
mostrou-se componente indispensável para o funcionamen-
to do sistema; no entanto, não foi o mais indicado para to-
das as umidades. Para a situação de solo saturado, ou quase
saturado, ocorreu uma atenuação maior do sinal, impedindo

maxáguaBA TTT ∆−= (2)

oloS
assorgaierA

gkgad 1-
anifaierA

gkgad 1-
etliS
gkgad 1-

aligrA
gkgad 1-

essalC
larutxet

%,acesesabolosodedadimU

,oãsserP
aPM

30,0 1,0 5,0 5,1

aierA
asoztrauQ

0,45 0,04 0,4 0,2 aierA 4,71 7,9 9,6 4,4 7,3

olossotaL
ohlemreV

0,71 0,21 0,7 0,46 asoligraotiuM 3,73 7,92 0,72 9,32 4,02

Tabela 1. Análise granulométrica e classe textural e umidades retidas a diferentes tensões para os solos Areia Quartzosa e Latossolo Vermelho
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sua análise. Acredita-se que casadores de impedância de re-
lação de transformação variáveis devam ser usados para se
poder aumentar a sensibilidade dos medidores de umidade
do solo usando-se o método TDR.

Homogeneidade da umidade dos solos
O método utilizado para se obter a umidade homogênea

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 g-1 para
quase a totalidade dos recipientes para os solos estudados.
Obteve-se, também, uma distribuição de umidade uniforme-
mente espaçada entre a umidade residual do solo secado ao
ar e de saturação, como desejado.

Os resultados da umidade em volume, tanto quanto aque-
les da umidade em peso, tiveram o mesmo padrão, porém a
umidade em volume não se distribuiu uniformemente espa-
çada entre a umidade residual e a saturação do solo. Tal fato
é devido aos diferentes valores de densidade úmida, encon-
trados nos diversos recipientes. No Latossolo Vermelho ocor-
reu variação entre 1,0 e 1,47 g cm-3, para o solo secado em
estufa e saturado, respectivamente e, na Areia Quartzosa, uma
variação de 1,04 a 1,55 g cm-3. Acredita-se que esta varia-
ção de valores de densidade úmida do solo se deve princi-
palmente à variação nos teores de umidade e à composição
e classificação do solo.

Tempo de reflexão
O tempo máximo de reflexão (∆Tmax) teórica e o tempo

máximo de reflexão real encontrados para as doze sondas,
são apresentados na Tabela 3. Os limites para o início e o
término da reflexão 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 diâmetros testados, que a atenuação do sinal continua-
va, após o intervalo determinado (ponto B), em uma segun-
da reflexão. Para os referidos comprimentos de sonda, ocor-
riam reflexões sucessivas quando os solos se encontravam
saturados, considerando-se para análise apenas a primeira
reflexão. Para contornar este fenômeno, adotou-se como li-
mite máximo para o tempo de reflexão, ou ponto B, o valor
de 20,5 ns.

Constatou-se que o ponto tensão mínima (ponto B),
dentro do intervalo selecionado entre os limites predeter-
minados por TA e TB, poderia repetir-se várias vezes. A
conversão da imagem visualizada no osciloscópio em
2.000 pares ordenados aumenta, em muito, a resolução da
leitura do tempo (0,01 ns) e, por este motivo, podem ocor-
rer vários pontos (pares ordenados) para uma mesma ten-
são mínima.

Relação entre constante dielétrica e umidade volumétrica
do solo

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

O modelo polinomial cúbico ajustou-se bem à calibração
do sistema. A Figura 3 apresenta a umidade volumétrica em
função 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 correlação encontrado foi de 0,954.

A dispersão em torno das curvas ajustadas pode ter ocor-
rido em razão de características não uniformes do solo,
como densidade, compactação ou porosidade. A variação da
densidade úmida 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 responsável pela dispersão 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 compactação tende
a ser uniforme para os diversos recipientes, embora este
aspecto não tenha sido avaliado; da mesma forma, diz-se
para a porosidade do solo.

Tabela 2. Impedâncias correspondentes para diâmetros de hastes de 3,2
(d1) e 6,5mm (d2), em função do teor de umidade e da constante
dielétrica do solo, para uma separação entre as hastes de 0,05 m

ak d(z 1) d(z 2)

mc 3 mc 3- lamiced

444,0 03 4,57 9,95

004,0 52 6,28 6,56

543,0 02 4,29 3,37

672,0 51 6,601 7,48

881,0 01 6,031 7,301

080,0 5 7,481 7,641

550,0 4 5,602 0,461

030,0 3 5,832 4,981

300,0 2 1,292 9,132

θ
Ω Ω

Tabela 3. Máximo tempo de reflexão do pulso eletromagnético teórico
e real para sondas com diâmetro d1 de 3,2 mm e d2 de 6,5 mm, em
função do comprimento da sonda

)m(L

01,0 03,5 27,4 46,4

51,0 49,7 03,5 28,5

02,0 95,01 39,9 79,7

52,0 42,31 66,21 06,21

03,0 98,51 63,31 47,31

53,0 45,81 89,41 93,51

∆∆∆∆∆Tmax teórico (ns) ∆∆∆∆∆Tmax real d1 (ns) ∆∆∆∆∆Tmax real d2 (ns)

.moC
ad
adnos
)m(,L

d,asoztrauQaierA 1 d,ohlemreVolossotaL 1

TA )sn( TB )sn( TA )sn( TB )sn(

adortemâiD
)mm(adnos

adortemâiD
)mm(adnos

adortemâiD
)mm(adnos

adortemâiD
)mm(adnos

2,3 5,6 2,3 5,6 2,3 5,6 2,3 5,6

01,0 05,01 05,01 75,61 06,61 05,01 05,01 75,61 06,61

51,0 05,01 05,01 18,71 90,81 05,01 05,01 18,71 90,81

02,0 02,01 02,01 14,12 39,71 05,01 02,01 14,12 39,71

52,0 06,01 06,01 05,51 39,52 05,01 06,01 05,51 39,52

03,0 03,01 03,01 11,72 12,72 05,9 03,01 11,72 12,72

53,0 01,01 01,01 98,82 59,82 00,9 01,01 98,82 59,82

Tabela 4. Limites para o início (TA) e término (TB) da reflexão do pulso
eletromagnético, para os solos Areia Quartzosa e Latossolo Vermelho
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Análise estatística
A análise dos dados indicou que todos os modelos en-

contrados apresentaram níveis de significância, pelo teste
F, superiores a 0,99 de probabilidade. A Tabela 5 apresen-
ta o resumo das análises de variância das regressões, con-
tendo o coeficiente de determinação ajustado, os parâme-
tros estimados e os valores dos testes t das estimativas dos
parâmetros, para os solos Areia Quartzosa e Latossolo Ver-
melho, com diâmetros 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 os comprimentos
de sonda, de um diâmetro para um solo, denominados
Td1AQ, Td2AQ, Td1LV e Td2LV.

Para o solo Areia Quartzosa e sondas com diâmetro de
haste de 3,2 mm, verifica-se que o melhor ajuste 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 hipó-
teses das estimativas dos parâmetros sugerem que os ter-
mos independentes, os coeficiente lineares, quadráticos e
cúbicos, têm probabilidade menor que 1,9% de serem nu-
los, ou seja, de não afetarem média da resposta para o ter-
mo dependente.

Para o solo Areia Quartzosa e sondas com diâmetro de

hastes de 6,5 mm, o melhor ajuste 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 hipóteses das estimativas dos parâ-
metros sugerem que o coeficiente cúbico apresenta, para a
sonda de 0,10 m, probabilidade maior que 62,7% de ser nulo,
isto é, de não afetar a resposta para a variável dependente,
indicando que o modelo polinomial cúbico pode não ser o
melhor ajuste para os dados observados.

Para o solo Latossolo Vermelho e sondas com diâmetro
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-
póteses das estimativas dos parâmetros indicam que os
coeficientes quadráticos, para sondas de 0,20 e 0,25 m e o
coeficiente cúbico, para a sonda de 0,30 m, têm probabili-
dades maiores que 79,6 , 97,5 e 77,2% de serem nulos, res-
pectivamente, cujos eventos levam ao questionamento sobre
o uso do modelo polinomial cúbico para relacionar a cons-
tante dielétrica com a umidade volumétrica.

Para o solo Latossolo Vermelho e sondas com diâmetro
de hastes de 6,5 mm, vê-se que o 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 hipótese das estimativas dos

otnemirpmoC
)m(,adnosad

R2 ja A ak ak 2 aK 3
T>borP

a aK ak 2 ak 3

ortemâidedmm2,3mocsadnoseasoztrauQaierA

01,0 588,0 5998,0- 7762,0 65420,0- 177000,0 4000,0 4000,0 8000,0 8000,0

51,0 998,0 3625,0- 4081,0 37710,0- 626000,0 6400,0 5600,0 5610,0 0910,0

02,0 298,0 6225,0- 7861,0 15510,0- 115000,0 9100,0 6300,0 9210,0 7810,0

52,0 729,0 7677,0- 9814,0 42070,0- 641400,0 4100,0 0200,0 5300,0 2300,0

03,0 459,0 4560,1- 9055,0 64190,0- 563500,0 9000,0 4100,0 2200,0 7100,0

53,0 649,0 3076,1- 6198,0 21451,0- 451900,0 2000,0 2000,0 4000,0 3000,0

dT QA1 554,0 8382,0- 4221,0 50310,0- 474000,0 2000,0 0000,0 3000,0 4000,0

ortemâidedmm5,6mocsadnoseasoztrauQaierA

01,0 768,0 3062,0- 92050,0 223200,0- 6440000,0 0090,0 0631,0 6913,0 0726,0

51,0 619,0 4103,0- 72780,0 038600,0- 6512000,0 1410,0 1520,0 8870,0 9580,0

02,0 429,0 7096,0- 27212,0 751020,0- 7196000,0 7300,0 5600,0 2410,0 8410,0

52,0 598,0 9427,0- 29143,0 678050,0- 3537200,0 3620,0 5530,0 7150,0 6640,0

03,0 898,0 9912,1- 99885,0 152290,0- 5690500,0 9820,0 7930,0 2450,0 6250,0

53,0 029,0 2144,1- 17976,0 200201,0- 0972500,0 6000,0 1100,0 1200,0 4200,0

dT QA2 413,0 2980,0- 24040,0 147200,0- 5760000,0 9950,0 3500,0 1920,0 1530,0

ortemâidmm2,3mocsadnoseohlemreVolossotaL

01,0 878,0 6401,0- 91120,0 644000,0- 56300000,0 6440,0 7000,0 3310,0 6920,0

51,0 598,0 5021,0- 50130,0 549000,0- 11510000,0 0870,0 4420,0 6842,0 2133,0

02,0 568,0 9280,0- 04320,0 683000,0 9120000,0- 9682,0 7132,0 7697,0 7955,0

52,0 478,0 9531,0- 48040,0 050000,0- 7820000,0- 3980,0 7160,0 4579,0 3715,0

03,0 888,0 8513,0- 33070,0 460200,0- 45610000,0 0620,0 3040,0 0085,0 4277,0

53,0 919,0 7764,0- 05901,0 451500,0- 16290000,0 8900,0 4710,0 4841,0 0303,0

dT VL1 945,0 3101,0- 36730,0 370100,0- 74900000,0 0200,0 0000,0 0000,0 0000,0

ortemâidedmm5,6mocsadnoseohlemreVolossotaL

01,0 329,0 73830,0- 51110,0 941000,0- 5100000,0 7203,0 9710,0 9636,0 9206,0

51,0 609,0 32110,0 93010,0- 967100,0 3130000,0- 0028,0 9925,0 0221,0 3622,0

02,0 078,0 82720,0- 59200,0- 434200,0 6460000,0- 7847,0 8678,0 8501,0 8850,0

52,0 058,0 50054,0- 67011,0 750500,0- 2180000,0 1410,0 2910,0 5471,0 4606,0

03,0 888,0 13992,0- 51950,0 101100,0- 4500000,0- 9150,0 3401,0 6686,0 5929,0

53,0 119,0 35975,0- 30211,0 796400,0- 3570000,0 0720,0 1160,0 7282,0 0335,0

dT VL2 094,0 93631,0- 21240,0 033100,0- 4310000,0 9000,0 0000,0 0000,0 0000,0

Tabela 5. Análise de variância das regressões entre a constante dielétrica e a umidade volumétrica, para areia Quartzosa e Latossolo Vermelho
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parâmetros sugerem que o termo independente e o coefici-
ente linear para sonda de 0,20 (maiores que 74,8 e 87,6%) e
coeficientes quadrático e cúbico, 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 cúbico, 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-
minação menores que 55%, resultando que, para a determi-
nação da variável dependente, ou seja, da umidade do solo,
é preferível utilizar-se o modelo específico para cada sonda,
em cada tipo de solo.

As sondas de diferentes diâmetros apresentaram coefici-
entes de determinação similares.

Quanto ao solo Areia Quartzosa, o programa CurveEx-
pert 1.21 apresentou o modelo polinomial cúbico como o de
melhor ajuste, quando se correlacionaram dados oriundos de
uma sonda isoladamente; enfim, para o modelo geral, com
todas as sondas de diâmetro de 3,2 mm (Td1AQ), o melhor
ajuste foi obtido com o modelo polinomial cúbico.

Há necessidade de estudos complementares a fim de
aperfeiçoar o sistema TDR proposto para determinação da
umidade do solo. Sugere-se que se investigue: (i) quanto
ao casador de impedância: analisar a viabilidade de se uti-
lizarem casadores de impedância específicos, por faixa de
umidade e (ii) quanto à calibração do sistema TDR propos-
to, utilizar modelos físicos de calibração que levem em
consideração características do solo, como textura, densi-
dade e porosidade.

CONCLUSÕES

1. O uso de casador de impedâncias 1:4 (75:300 Ω)
mostrou-se indispensável na maioria dos casos, para o
sistema TDR desenvolvido para a medição da umidade do
solo.

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

3. O método utilizado para a determinação do fim da re-
flexão do pulso eletromagnético nas sondas, mostrou-se vá-
lido para o cálculo da constante dielétrica (ka) do solo.

4. Os melhores ajustes ocorreram para as hastes de
3,2 mm de diâmetro e comprimento de 0,30 m no solo Areia
Quartizoza; já para o Latossolo Vermelho, a sonda de me-
lhor ajuste foi aquela com diâmetro de hastes de 6,5 mm e
comprimento de 0,10 m, e nestas condições em que o siste-
ma desenvolvido apresentou maior precisão na determina-
ção do conteúdo de água do solo.

5. Sondas com diferentes diâmetros apresentaram com-
portamentos similares, quando se compararam apenas os
coeficientes de determinação.

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