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RESUMO

A avaliacdo da umidade do solo com uso da reflectometria no dominio do
tempo (TDR) tem sido feita a partir de sondas ou guias de onda de comprimento
igual ou superior a 0,10 m, sendo poucas as informacdes na literatura para
comprimentos inferiores. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
de sondas manufaturadas de TDR de diferentes comprimentos de hastes na
estimativa da umidade do solo a partir da constante dielétrica. Foram
confeccionadas guias de onda de TDR manufaturadas, com diferentes
comprimentos de hastes (0,30; 0,15; 0,12; 0,10; 0,08; 0,06; € 0,04 m). No laboratoério,
o solo foi colocado para secagem ao ar, destorroado, passado em peneirade 2 mm
e acondicionado em tubos de PVC de didmetro de 0,196 m. Logo apés a saturacgao,
foram realizadas leituras com um reflectdmetro tipo TDR até a umidade atingir
valores préximos do limite inferior da disponibilidade de agua do solo. As analises
dos valores de umidade para os diferentes comprimentos de haste mostraram
que eles tiveram efeito nas leituras de umidade do solo para os valores acima de
0,25 m3 m=3 e abaixo de 0,14 m3 m-3. As sondas com os comprimentos das hastes
avaliados apresentaram leituras semelhantes para valores de umidade
volumétrica constante no intervalo de 0,14 a 0,25 m3 m-3. A sonda de comprimento
de haste de 0,04 m apresentou desempenho satisfatério para umidades
volumétricas maiores que 0,20 m3 m-3.

Termos de indexacgao: constante dielétrica aparente, conteddo de agua no solo,
calibracdo de TDR.
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SUMMARY: PERFORMANCE OF TDR PROBES WITH DIFFERENT ROD
LENGTHS

Soil moisture using the time domain reflectometry (TDR) has been evaluated using
probes or waveguides (length > 0.10 m), with little information in the literature for lower
lengths. The purpose of the study was to evaluate the estimation of soil moisture from
the dielectric constant using TDR probes with different rod lengths. TDR waveguides
were fabricated with different rod lengths (0.30, 0.15, 0.12, 0.10, 0.08, 0.06, and 0.04 m).
In the laboratory, the soil was placed for drying in air, crumbled, passed through a sieve
of 2 mm and filled in PVC tubes (diameter 0.196 m). Immediately after saturation, the
readings were performed with a TDR reflectometer until the moisture values approached
the lower limit of soil water availability. Analyses of moisture values using different rod
lengths showed that the length had an effect on the soil moisture readings for values
above 0.25 m3 m-3and below 0.14 m3 m=3. The readings of the probes with the different rod
lengths were similar for constant soil moisture values in the range of 0.14 - 0.25 m3 m-3,
The performance of the TDR probe with a length of 0.04 m was satisfactory for volumetric

water contents above 0.20 m3 m3.

Index terms: apparent dielectric constant, soil water content, TDR calibration.

INTRODUCAO

O conhecimento do teor de agua do solo €
imprescindivel a qualquer estudo que envolva as
propriedades do sistema solo-dgua-planta. Sua
determinacéo pela técnica da reflectometria no dominio
do tempo (TDR) é uma das mais exatas. O uso da
TDR tem-se difundido na &rea de pesquisas
principalmente por ser um método néo destrutivo, por
sua exatidao e pela possibilidade de automacéo da
coleta dos dados (Coelho et al., 2006).

A reflectometria no dominio do tempo apresenta
vantagens como a rapidez na obtencao da umidade
volumétrica (Tommaselli, 1997), a repetitividade das
leituras, a ndo destruicéo da regido amostrada, a ndo
emissédo de radiacbes ionizantes (Noborio, 2001) e a
possibilidade de uso em sistema de aquisi¢éo de dados,
permitindo o armazenamento das leituras
instantaneas e a ampliacéo de leituras por meio de
multiplexadores. Pode ser utilizada ainda em
aplicacbes para o desenvolvimento de métodos para
determinacéo da condutividade hidraulica do solo
(Libardi & Melo Filho, 2006). A principal desvantagem
do equipamento tem sido o custo - ainda alto,
comparado com o de outros métodos de monitoramento
da umidade do solo. Para reduzir erros atribuidos a
variabilidade espacial no manejo da irrigacéo ou para
acompanhar a frente de molhamento no perfil do solo,
€ necessario expressiva quantidade de sondas de TDR,
0 que tem sido inviabilizado pelo elevado custo de
aquisicao delas, sobretudo por serem acessorios
importados (Souza et al., 2006). Os precos dessas guias
de onda industriais, associados aos custos de
importacéo, tém sido limitantes para o uso desses
equipamentos (Coelho et al., 2006). Uma alternativa
tem sido 0 uso de guias de onda de construcéo artesanal
(Concianietal., 1997; Souzaet al., 2001; Villwock et
al., 2004; Coelho et al., 2005) construidas a custos
relativamente baixos, que, quando adequadamente
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calibradas, funcionam da mesma forma que as sondas
industriais.

O equipamento de TDR utilizado na agricultura é
composto por um testador de cabo e por guias de onda
ou sondas de TDR que se constituem basicamente no
prolongamento de um cabo coaxial RG58 de 50 ohms,
conectado normalmente a trés hastes de aco inoxidavel,
onde a malha externa (negativo) conecta-se a duas
hastes externas e o fio interno (positivo), a haste
central. Um pulso eletromagnético é emitido pelo
testador de cabos e percorre o cabo coaxial até as hastes,
gue se constituem num circuito aberto (Coelho Filho
etal., 2004). O tempo transcorrido t (s) e o retorno do
pulso ressonante ao longo da haste de comprimento L
(m) séo dados pela equacédo de Topp et al. (1980):

2
ct
K=— 1
em que c é a velocidade da luz no espagco livre (3 x
108ms?t) e K, aconstante dielétrica relativa do meio.

Para utilizagdo do equipamento, ha necessidade
de calibra-lo a fim de que sejam obtidos valores
acurados, devendo-se sempre respeitar as
peculiaridades de cada solo para que o processo de
calibracao ocorra de forma correta (Villwock et al.,
2004). O erro de medigéo de umidade do solo pela TDR
esta relacionado a trés aspectos: erro de calibrag&o;
instalacédo de sondas; e erro de leitura do tempo causado
pelo préprio sistema eletrénico do dispositivo
(Skierucha, 2000). Tommaselli & Bacchi (2001)
classificaram os modelos de calibra¢do em modelos
empiricos, semiempiricos e fisicos e ajustaram modelos
polinomiais clbicos para calibracées realizadas em
condicbes de laboratdério com cinco solos distintos,
incluindo a densidade e a porosidade do solo nos
modelos. Villwock (2003) empregou o modelo em um
Latossolo com alto teor de argila para realizar
calibragbes de um equipamento TDR em campo,
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concluindo que modelos polinomiais cubicos ajustam
bem os dados experimentais. Esse modelo tem sido
usado por outros autores (Topp et al., 1980; Baker &
Allmaras, 1990; Coelho & Or, 1996; Souza et al., 1999;
Coelho et al., 2006; Milani et al., 2008).

A maioriados equipamentos de TDR requer guias
de onda para transmitir pulsos eletromagnéticos, que
permitem determinar a constante dielétrica aparente
do solo (Or & Wraith, 1997). As empresas que
trabalham com a construcéo das sondas de TDR tém
recomendado o uso de sondas com hastes acimade 0,10
m. Topp et al. (1984) relataram que erros na
determinacéo do contetido de &gua usando uma sonda
de 0,05 m de comprimento foram significativos com
desvio-padréo de 0,037 m3 m= e sugeriram o uso de
sonda com 0,1 m para alcancar precisao de desvio-padréo
de 0,022 m® m3. Sondas de TDR industriais de
comprimento de haste com 0,021 m (Amato & Ritchie,
1995) e 0,025 m (Kelly et al., 1995) foram avaliadas,
tendo apresentado desvios-padrao das leituras de 0,023
e 0,021 m2 mr3, respectivamente - valores esses proximos
ao desvio de 0,022 m® m3 com sondas de 0,1 m de
comprimento, obtido por Topp et al. (1984). Informacdes
sobre o uso de guias de ondas de TDR artesanais com
comprimento de haste inferior 20,10 m séo limitadas
na literatura. Este trabalho teve como objetivo avaliar
0 desempenho de sondas de TDR artesanais de
diferentes comprimentos de haste para serem usadas
na estimativa da umidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério
de Irrigacéo e Fertirrigacdo da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas - BA, 12°
48'S; 39°06' W e 225 m. Amostras de solo deformadas
foram retiradas na profundidade de 0 a 0,20 m em
um Latossolo Amarelo distréfico (Quadro 1),
classificado como franco-arenoso (Souza & Souza,
2001).

Foram construidas guias de onda de TDR,
artesanalmente, com trés hastes de ago inoxidavel de
0,003 m de diametro, com diferentes comprimentos
(0,30;0,15; 0,12; 0,10; 0,08; 0,06; e 0,04 M), espacadas
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de 0,022 m, isoladas com resina de poliéster, com cabos
coaxiais RG58 (50 ohms) de 1,0 m de comprimento
(Figura 1). Além dos materiais mencionados, a
construcéo de uma sonda de trés hastes para uso com
reflectdmetros requer os seguintes materiais: conector
BNC de clipagem, catalisador de resina, solda elétrica
e liga de estanho Sn 63/37, &cido fosforico 1 %, alicate
decapador e alicate de clipagem (Coelho et al., 2005).
O solo foi seco, destorroado e passado em peneira de 2
mm (TFSA), sendo acondicionado em tubos de PVC
com didmetro de 0,196 m e alturas de 0,07; 0,09; 0,11;
0,13; 0,15; 0,18; e 0,33 m, para os comprimentos de
haste de 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12; 0,15; e 0,30 m,
respectivamente; para cada tratamento avaliado,
foram utilizadas trés repetigdes.

Conhecendo o volume do recipiente, calculou-se a
massa de solo seco necesséria para atingir densidade
de 1,67 kg dm em cada recipiente. As amostrasforam
colocadas para satura¢do durante 48 h;
posteriormente, foram inseridas as guias de ondaem
cada amostra de solo. As colunas de solo com as guias
de ondas de TDR foram sucessivamente pesadas a
partir da saturacao e ficaram expostas no laboratorio
até ser atingido o limite inferior de umidade disponivel.
As leituras de umidade foram feitas diariamente,
seguidas de pesagens das colunas. Quando a umidade
do solo das colunas atingiu valores proximos do limite
inferior da disponibilidade de &gua, as colunas foram
levadas a estufa a 105 °C até atingirem massa
constante. As umidades em base volumétrica (0i)
foram determinadas paralelamente a cada leitura do
equipamento de TDR, pela equagao:

_PU-PS

0,
\Y/

@
em que:

PU = massa do solo imido + PE (g);

PS = massa do solo seco em estufa + PE (g);

PE = massa da coluna de PVC + peso da guia de onda
+ duas telas de nailon (g); e

V =volume do solo (cm3).

O modelo ajustado aos dados de umidade
volumétrica e constante dielétrica aparente foi o
polinomial cubico, por apresentar melhor desempenho,
conforme Milani (2008).

Quadro 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo na profundidadede 0a 0,2 m

Textura Porosidade total Densidade Umidade volumétrica  Condutividade hidraulica
do solo na tensao saturada
Areia Silte Argila Macro Micro -10kPa -1500kPa
g kgt mé m? kg dm mmi—— ms?t 107
732 87 181 0,1390 0,2021 1,67 0,1785 0,0980 160,00

R. Bras. Ci. Solo, 36:1123-1129
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Figura 1. Exemplares de sondas de TDR utilizadas
no experimento.

Os resultados de umidade volumétrica estimada
pelo modelo de calibracéo das sondas de TDR foram
comparados por meio de umaregressao linear simples,
do tipo y=ax, em que o coeficiente angular préximo de
1,0 com R2 elevado indica maior precisédo do modelo
ajustado. Os indicativos estatisticos MEA (média dos
erros), RMSE (raiz quadrada da média dos quadrados
dos erros) e “d” (indice de concordancia de Willmott)
foram também utilizados na avaliacdo do modelo
abordado (Gomes et al., 2002), além do calculo da
eficiéncia do modelo de calibracéo segundo Nash &
Suttcliffe (1970), os quais sdo obtidos pelas equagdes a

seguir:
RMSE = /li(oi -E,) (3)
n'i5

1 n
MEA = _Z(Oi _Ei)Z 4

i=1

<1=1—[Z:(Ei -0,) /Z(|Ei —6|+|0i+6|)2} 5)

E, = [2(0,. ~0)- 2(@ ~E, )2} /2(0,. - 5)2 ®)

em que:
E; = eficiéncia do modelo;

n = ndmero de dados;

O; = valor observado;

O = média do valor estimado; e
E; = valor estimado.

O teste t de Student foi aplicado a 5 %, comparando
os resultados das médias das umidades para o0s
diferentes comprimentos das hastes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na faixa de umidade avaliada, houve diferenca
entre as médias de umidade obtidas para os
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comprimentos de hastes testados (p < 0,05). As
médias de umidade obtidas com tamanhos de hastes
de 0,06, 0,10 e 0,15 m nao diferiram entre si pelo
teste t. As hastes de 0,08 e 0,12 também nao diferiram.
A maior umidade média (0,198 m3 m-3) foi obtida com
a sonda de comprimento de hastes de 0,10 m; aque
apresentou a menor umidade média (0,162 m3 m-3)
foi obtida com a sonda de tamanho de haste de 0,04
m (Quadro 2). De acordo com Zegelin et al. (1989),
teoricamente, sondas com trés ou mais hastes
fornecem um sinal equilibrado e apresentam melhor
distribuicéo do campo elétrico. Segundo Coelho Filho
etal. (2004), a TDR emite um pulso eletromagnético
que percorre o cabo coaxial até transferir para as
hastes, que se constituem num circuito aberto, de
modo que o sinal eletromagnético emitido seja
refletido ao chegar ao final da haste. Essa afirmagao
de Coelho Filho et al. (2004) pode justificar as
diferencas encontradas entre os tratamentos, ja que
cada sinal eletromagnético, teoricamente, é refletido
em posig¢des diferentes para uma mesma amostra de
solo.

Esses resultados mostram que as sondas de
diferentes comprimentos de haste estimaram de
forma diferente a umidade do solo. Na figura 2,
observa-se como os valores de umidade estimados
pelos modelos de calibracdo para os diferentes
comprimentos de hastes em funcado da constante
dielétrica aparente do solo variaram de acordo com
o tamanho de haste avaliado. As sondas de diferentes
comprimentos de haste aproximaram suas leituras
para as umidades volumétricas situadas no
intervalo de 0,14 a 0,25 m® m™, exceto para o
comprimento de haste de 0,04 m (Figura 2). Para
este comprimento de haste (0,04 m), as leituras
aproximaram-se das demais a partir da umidade
volumétrica de 0,179 m3 m-3 (umidade referente a
capacidade de campo do solo em estudo). Esse
comportamento indica que guia de onda com esse

Quadro 2. Comparacao de médias da umidade
estimada entre os tratamentos, segundo o teste
tde Student

Comprimento Médias da Variancia
de haste umidade

m m3 m3

0,04 0,162a 0,007
0,06 0,193b 0,005
0,08 0,184c 0,003
0,10 0,198b 0,003
0,12 0,185¢c 0,003
0,15 0,196b 0,004
0,30 0,177d 0,004

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si a 5 %.
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comprimento de haste tem melhor desempenho para
conteddo de 4gua mais elevado, o que esta de acordo
com Persson & Wraith (2002), os quais afirmam
gue guias de onda de curto comprimento de haste
podem ser usadas com sucesso em solo com elevada
umidade. Esses autores, avaliando um novo modelo
de sonda com comprimentos de 0,03 € 0,04 m em
varios fluidos com diferentes constantes dielétricas,
obtiveram medidas de constantes dielétricas com a
mesma precisado das sondas-padréo de 0,20 m de trés
hastes.

No quadro 3 sdo apresentados os modelos
polinomiais cubicos ajustados aos valores de 6 = f(ka);
percebe-se pelo coeficiente de determinagao (R2) que
houve bom ajuste para todos os comprimentos de
haste. Os ajustes dos modelos cubicos aos dados
indicaram que acima de 97,4 % das variacfes da
umidade volumétrica podem ser explicadas pelas
variacGes da constante dielétrica para todos os
comprimentos de haste. Esses resultados estao de
acordo com os de Milani et al. (2008), que observaram
viabilidade de emprego de sondas manufaturadas

0,40
Haste 0,30 m &~ Haste 0,08 m —+— Haste 0,06 m
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Figura 2. Valores de umidades volumétricas
estimados para os diferentes comprimentos de
hastes, em funcdo da constante dielétrica
aparente do solo, em que PMP (ponto de murcha
permanente) e CC (capacidade de campo do
solo).
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com comprimento de haste variando entre 0,170 e
0,416 m.

As sondas com comprimento inferior a 0,08 m
tiveram desempenho satisfatdério, embora as
calibragbes com comprimentos de haste de 0,04 e 0,06
m tenham apresentado menor preciséo na estimativa
da umidade, pelo coeficiente de determinacéo da
regressao (Quadro 3), pela RMSE e MEA, uma vez
gue, quanto menor o valor absoluto de RMSE e MEA,
melhor o ajuste do modelo (Quadro 4), quando
comparado aos tratamentos com comprimentos de
haste de 0,30; 0,15; 0,12; 0,10 e 0,08 m. Persson &
Haridy (2003), trabalhando com sondas de duas
hastes com 0,02 m de comprimento para
determinagdo de umidade em solos com valores
constantes de condutividade elétrica, concluiram que
se pode estimar de forma precisa a umidade do solo
com guias de ondas de curto comprimento nas
condigdes trabalhadas. Segundo Campbell Scientific
(2001), o encurtamento das hastes das sondas pode
ser uma soluc¢ao para problemas de atenuacéo do sinal
eletromagnético, principalmente para solos com
condutividade elétrica mais elevada.

No quadro 4 é apresentada a avaliacdo das
equacdes de calibracdo obtida para tratamentos
(tamanho de haste) com base na raiz quadrada da
média dos quadrados dos erros, na média dos erros,
no indice de concordancia e na eficiéncia do modelo.
Em geral, os tratamentos apresentaram valores para
o indice de concordéancia e eficiéncia do modelo iguais
ou préximos da unidade (1,00), o que sinaliza para o
bom desempenho dos modelos (Quadro 4).

Todas as sondas, independentemente do
comprimento das hastes, apresentaram coeficientes
angulares da regresséo (6gs = ab, em que "a” é o
coeficiente angular, “0gs” € a umidade volumétrica
estimada pelo modelo e “6” é a umidade volumétrica
observada) da umidade estimada em fung¢éo da
umidade medida préximos de 1,0 (coeficiente angular
préximo de 1,0 com R2 elevado indica maior preciséo
do modelo ajustado), com coeficiente de determinagéo
das fun¢Bes acima de 0,97 (Quadro 5), o que reafirma
o desempenho de todas as sondas.

Quadro 3. Ajuste do modelo polinomial cubico aos dados de umidade volumétricas (q), em fun¢cdo da constante
dielétrica (Ka), para diferentes comprimentos de haste da sonda de TDR

Comprimento haste (m) Modelo R2
0,30 6 = -6,048712E-05Ka3 + 0,002713029 Ka? - 0,019817304 Ka - 0,001206742 0,989
0,15 6 = 1,94653E-05 Ka3 - 0,00076563 Ka2z + 0,04940700 Ka - 0,13966962 0,998
0,12 6 = 2,84187E-05 Ka3 - 0,00123889 Ka? + 0,030972366 Ka - 0,15615410 0,997
0,10 6 = 4,19971E-05 Ka3 - 0,00204122 Ka? + 0,046042492 Ka - 0,23256464 0,995
0,08 6 = 2,93488E-05 Ka3 - 0,00152297 Ka? + 0,039288755 Ka - 0,21557561 0,991
0,06 6 = -2,0832E-05 Ka® + 0,001019485 Ka? + 0,002582615 Ka - 0,07903077 0,981
0,04 6 = -3,9739E-06 Ka2 — 0,00034357 Ka2 + 0,039467586 Ka - 0,42972771 0,974
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Quadro 4. Determinacéo dos indicativos estatisticos para os comprimentos de haste avaliados

indices* Tamanho de hastes (m)

0,30 0,15 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04
RMSE 7,15. 10°° 3,79. 10 4,29. 102 7,86. 10°° 9,47. 10°° 1,01. 1072 2,03. 1072
MEA 5,12. 10° 1,43. 10° 2,42.10° 6,18. 10° 8,96. 10° 1,02. 10 4,10. 10
d 9,99. 10 1,00. 10° 9,99. 10 1,00. 10° 1,00. 10° 9,99. 10 9,99. 10
E 9,99. 10 1,00. 10° 9,99. 10 1,00. 10° 1,00. 10° 9,99. 10 9,99. 10

*MEA: média dos erros; RMSE: raiz quadrada da média dos quadrados dos erros; “d”: indice de concordancia de Willmott; E:

eficiéncia do modelo.

Quadro 5. Valores da umidade estimada pelo
polinbmio de terceiro grau, em funcdo da
umidade volumétrica

Comprimento haste (m) Equacao R2
0,30 0gg =0,99720 0,989
0,15 0gg = 0,999560 0,998
0,12 0gg = 0,99930 0,997
0,10 0gg = 0,99860 0,995
0,08 6gg = 0,99800 0,992
0,06 6gg = 1,00980 0,993
0,04 6gg = 0,98980 0,9703
CONCLUSOES

1. O comprimento de hastes de sondas de TDR
tem efeito na constante dielétrica e na estimativa da
umidade volumétrica do solo.

2. As sondas com os comprimentos das hastes
avaliados apresentaram leituras semelhantes para
valores de umidades volumétricas no intervalo de 0,14
a 0,25 m® m3.

3. A sonda de comprimento de haste de 0,04 m
apresenta desempenho satisfatério para umidades
volumétricas maiores que 0,20 m3 m=3.
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