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Resumo

A técnica da reflectometria no dominio do tempo
(TDR) tem sido mundialmente utilizada para a determinagcao
da umidade e condutividade elétrica dos solos, em
substituicdo as técnicas de moderacdo de néutrons e
gravimétricas. As principais vantagens da TDR séo a nao
utilizacao de radiacao ionizante, a possibilidade de
automacao das analises, a multiplexacao de diversas
sondas num Unico equipamento e a pouca influéncia da
textura e da densidade do solo na determinacao da
umidade. No Brasil, a TDR tem sido ainda relativamente
pouco utilizada, sendo mais comum o uso das técnicas
gravimétricas e a sonda de néutrons. As principais
dificuldades sdo o pequeno nimero de equipamentos
disponiveis e a auséncia de informagdes quanto a resposta
da TDR nos nossos solos. Os solos altamente
intemperizados, com presenca de altos teores de 6xido de
ferro e minerais magnéticos e baixos teores de matéria
organica pode influenciar na resposta da TDR.

O principio da medida da umidade do solo pela
técnica da TDR foi pioneiramente introduzida por Davis e
Chudobiak (1975) e implementado e validado por Topp et
al. (1980). O funcionamento da TDR para a medida da
umidade é baseado na medida da velocidade de
propagacao de ondas eletromagnéticas em uma guia de
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onda metalica (sonda) inserida no solo. O equipamento
mede o tempo de transito (t) das ondas eletromagnéticas
na sonda, o qual é dependente da constante dielétrica do
solo (g) através da seguinte equacao:

t:L\/g/c (1)

onde L (m) é o comprimento da sondae c (ms') é a
velocidade da luz.

A constante dielétrica medida para um solo é
uma média ponderada das constantes dielétricas das
frac6es dos componentes do solo, ou seja, das fases
sélida, liquida e gasosa. Como a constante dielétrica da
agua é de aproximadamente 80, do ar 1 e do material
sélido (mineral e organico) de 3 a 7, uma pequena
variacdo na umidade volumétrica do solo (6) causard uma
mudanca considerdvel da constante dielétrica. Através de
uma correlacao experimental entre a constante dielétrica
medida com o TDR e a umidade volumétrica do solo
medida por gravimetria, pode-se, portanto, utilizar a
técnica de TDR para a determinacdo da umidade do solo
(TOPP et al. 1980).

Equipamentos testados

Os equipamentos utilizados no teste e validacao
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da técnica de TDR foram os seguintes (Figura 1):
- Modelo 1502C, da Tektronix (a)
- Modelo TDR100, da Campbell (b)
- Modelo Trase, da Soil Moisture (c)

(a)

(b)

(c)

Figura 1. Equipamentos de TDR utilizados nos testes e
validacao da técnica.

As sondas utilizadas no TDR 1502C e TDR 100
foram confeccionadas com 3 varetas de aco inox (3 mm
de didametro e 15 cm de comprimento) com espacamento
de 2 cm (Figura 2a). No caso do TDR Trase, foi utilizada a
sonda padrdo de 2 hastes com 15 cm de comprimento,
comercializada pelo fabricante (Figura 2b).

(a) (b)

Figura 2. Hastes de TDR utilizadas com os modelos1502C
e TDR-100 (a) e Trase (b).

Solos testados

Para avaliacdo do desempenho dos equipamentos
foram estudados 6 solos, descritos a seguir: Gleissolo
Melanico, coletado na quadricula de Araras; Planossolo
Haplico, coletado na quadricula de Guaira; Luvissolo
Crémico, coletado na quadricula de Marilia; Latossolo
Vermelho Acriférrico, coletado na quadricula de Ribeirdo
Preto; Cambissolo Crémico, coletado na SP-4 e Neossolo
Quartzarénico, coletados na quadricula de Piracicaba.

Procedimento de medida

Os 3 equipamentos utilizam o mesmo principio
da medida do tempo de transito, t (ns), da radiacao
eletromagnética na sonda metaélica e calcula a constante
dielétrica do meio onde a haste estéa inserida (gsolo), por
meio da Eq. 1.

Entretanto, o célculo dos tempos de transito em
cada equipamento pode variar, em funcédo do software
utilizado para identificar as reflexdes no inicio e final da
sonda. No caso do TDR 1502C, nao existe um software
do fabricante e portanto, foi utilizado o WinTDR99, o qual
é fornecido gratuitamente pelo grupo de Fisica do Solo,
da Utah State University, EUA e desenvolvido
especificamente para uso com o TDR 1502B ou C. Para
tanto, foi utilizado um computador tipo laptop com o
software WinTDR99 instalado e conectado com o TDR
pela interface serial disponivel (RS232). O WinTDR99
fornece a constante dielétrica (esolo), @ umidade (0) através
da equacao universal de Topp (TOPP et al. 1980).

No caso do TDR 100 existe um software
fornecido pelo fabricante, o qual permite as mesmas
determinacdes mencionadas para o caso do TDR 1502C
com o WIinTDR99, também pela conexao serial. Para o
Trase existe um teclado no préprio equipamento e
software para a realizacdo das medidas de &solo € 0,
dispensando o uso de um computador para a aquisicao
dos dados.

Os valores de umidade estimados pelos 3
equipamentos de TDR sdo comparados e avaliados
estatisticamente com os valores de referéncia de umidade
gravimétrica, utilizando a relacao universal de Topp et al.
(1980) : 6 = -5,3x102 + 2,92x102¢ - 5,6x104 g2 +
4,3x10% &3, uma equacao polinomial de 3° grau obtida
com os dados dos 6 solos estudados (po/i 3) e o modelo
de fases dado por Dobson et al. (1985):

8?olo :essg +(1_¢}:;1 +(¢ _e)agr (2)

onde gag, €s € gar S80 as constantes dielétricas da dgua,
parte sélida (particulas + matéria organica) e ar,
respectivamente, ¢(m3 m-3) a porosidade e o um
parametro que depende da orientacao das particulas do
solo com relacdo ao campo magnético aplicado.

A avaliacao estatistica do erro da medida da
umidade serd realizada através do erro padrao da
estimativa (SPIEGEL, 1985):

G /Z(Y;Ym)2 3)

onde Y é o valor medido e Yest 0 estimado pela equacao
utilizada (Topp, Fases ou Poli 3), e n o nimero de
amostras utilizadas.
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Resultados

Os valores médios de densidade, porosidade e
intervalos de umidade, obtidos utilizando o procedimento
de preparo de amostras descrito anteriormente, sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas das amostras de solo
preparadas para medida com a TDR.

Solo Local ps* (kg m?) o* 0 (m®*m?) n* po*
Media DP m® m? Minimo  maximo kg m*
Gleissolo  Araras 0,698 0,042 0,74 0,033 0,507 20 2,65
Planossolo  Guaira 1,163 0,035 0,58 0,011 0,429 20 2,76
Luvissolo  Marilia 1,365 0,035 0,50 0,032 0,404 21 2,72
Latossolo  Rib. Preto 0,925 0,071 0,68 0,013 0,478 21 2,88
Cambissolo  SP-4 1,099 0,054 0,59 0,010 0,456 20 2,70
Neossolo  Piracicaba 1,453 0,041 0,46 0,018 0,337 20 2,67
media 1,117 0,59
* ps = densidade do solo, f= (1-ps/pp ) = porosidade do solo, n =

nimero de amostras e pp = densidade das particulas

Os resultados da constante dielétrica em funcéao
da umidade para os 6 solos sdo apresentados nas Figuras
2a (para os 3 equipamentos individualmente e todos os
solos em conjunto) e 2b, 2c e 2d (para os solos e
equipamentos individualmente).

O ajuste do modelo de fases (parametro o) foi
realizado por minimos quadrados, utilizando a ferramenta
Solver do Excell, da Eq. [2] nos dados de &solo VS 0
medidos para cada equipamento e s = 4, gag = 80 € €ar
= 1 (Vaz et al. 2001). Os valores de a obtidos dos
ajustes foram: 0,698 (1502 C), 0,664 (TDR 100) e 0,570
(Trase). Para possibilitar a comparacao dos erros entre os
modelo, utilizou-se um valor médio de aa=0,650, uma vez
que os modelos polinomiais de 3° grau de Topp e 0
obtido com os dados deste trabalho (Poli 3) sédo
independentes do equipamento.

As equacodes de ajuste obtidas e utilizadas, com
os respectivos parametros de ajuste foram:

Topp: 0 =-53.102+2,92.107¢ —5,5.10e> +4,3.10°"

Fases:

0 =" 1,60 )16,22
Poli 3: 0 =-6,23.102+3,76.10%¢ —1,1.10°¢* +1,33.10%¢

A Figura 3a mostra que, de um modo geral, ha
uma boa concordancia dos dados experimentais com os 3
modelos de ajuste. Observando-se os equipamentos e
solos individualmente (Fig. 2b, ¢ e d), nota-se uma
pequena diferenca na resposta de &solo Vs 0,
principalmente entre os equipamentos. Os resultados do
1502 C e TDR 100 foram muito préximos, mas o Trase
apresentou medidas de &solo menores dos apresentados
pelo 15012C e TDR 100. A Figura 3d mostra como os
dados do Trase desviaram-se da equacao de Topp,
enguanto que para o 1502C e TDR100 a equacéao de
Topp apresenta um bom ajuste.

Um outro aspecto importante de ser observado é
que o Gleissolo apresentou valores de &solo abaixo da
equacao de Topp, indicando um comportamento tipico de
solos organicos (teor de matéria organica elevada).
Também, o Neossolo apresentou um pequeno
deslocamento para valores acima da curva de Topp.
Entretanto, essas diferencas ndo sdo, aparentemente,
grandes a tal modo que justifiquem curvas de calibracao
especificas para cada um dos solos. Para uma avaliagao
mais detalhada e analitica dos erros na medida da

Tabela 2 os valores do erro padrao da estimativa (Eq. 3)
para os 3 equipamentos, considerando os 3 modelos de
ajuste propostos e os solos em conjunto e
individualmente.

Observa-se que os valores de S estdo em média
na faixa de 3 % para o 1502C e TDR 100. Entretanto,
para o Trase os valores de S sdao bem maiores, entre 4 e
6 %, dependendo do modelo da curva de calibracéo
utilizada.
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Figura 3. Variacdo da constante dielétrica medida com o
TDR 1502 C (a, b), o TDR 100 (a, c) e o Trase (a, d) em
funcdo da umidade para os 6 solos avaliados.

Tabela 2. Erro padrdo da estimativa (Eq. 3) obtido com os
3 modelos de ajuste.

Erro padrao da estimativa (S, m* m?)

Solos 1502 C TDR 100 Trase
Topp Fases Poli 3 Topp Fases Poli 3 Topp Fases Poli 3
Todos 0,032 0,035 0,031 0,032 0,041 0,030 0050 0,059 0,042
Gleissolo 0,040 0,054 0,036 0,061 0,066 0048 0,066 0,080 0,060

Planossolo 0,022 0,030 0,025 003 0029 0029 0041 0,051 0,033
Luvissolo 0,031 0,032 0,029 0,026 0,030 0,021 0,049 0,057 0,041
Latossolo 0,036 0,033 0,031 0,038 0,050 0033 0050 0,057 0,044
Cambissolo 0,021 0,026 0,022 0,030 0,029 0,022 0,047 0,057 0,037
neossolo 0,038 0,028 0041 0028 0025 0,029 0041 0,049 0,031

Outra observacado importante é que o Gleissolo
apresentou um erro padrao da estimativa, de cerca de 5
%, ou seja, bem maior que a média dos outros solos que
foi de 3 %. Assim, esse deve ser o erro considerado para
o Gleissolo quando da adocédo de uma equacéao de
calibracao geral. Caso o usuéario necessite de precisao
maior, calibracdes especificas para este solo deve ser
utilizadas.

Conclusoes

O TDR 100 e tektronix 1502C apresentaram uma
precisdo de aproximadamente 3% para a determinacao da
umidade para os solos estudados. J& no caso do Trase o
erro obtido variou de 4 a 6 %, indicando que os 2
primeiros equipamentos possuem precisdao maior, quando
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se utilizaram as calibracdes para os 3 modelos de ajuste.
Entretanto, pode-se obter uma precisdo maior na
determinacao da umidade com o Trase, utilizando-se
calibracoes especificas para o equipamento em particular,
uma vez que as equacdes de ajuste obtidas (Fases e Poli
3) consideram o resultado médio dos 3 equipamentos.

Comparando-se os resultados obtidos neste
trabalho com solos brasileiros, com outros dos EUA,
Canada e Europa, pode-se afirmar que nao existem
diferencas significativas nas respostas. Assim, a técnica
de TDR pode ser aplicada em solos tropicais brasileiros,
com a mesma precisao daquelas ja descritas para solos de
regioes temperadas.
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