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1 RESUMO

O conhecimento da umidade do solo ¢ de fundamental importancia para a agricultura, sobretudo
na determinagdo de sua variacdo, na otimizacao do manejo da solugdo no solo. Para medidas
de umidade do solo existe uma tendéncia de utilizagdo de sondas amostradoras baseadas na
técnica de TDR e FDR que, de certa forma, sdo novas no Brasil. As vantagens sdo a obtengao
precisa das medidas, facilidade de acoplamento a um sistema de coleta de dados, rapidez e
seguranga ao operador. Entretanto, para que estes equipamentos apresentem desempenho
satisfatorio ¢ indispensavel observar uma série de cuidados e procedimentos simples no
preparo, instalagdo, operagdo e manutencao. O objetivo deste trabalho foi reunir instrucdes de
como instalar, usar, vantagens e desvantagens, entre outros, auxiliando assim, na difusdo da
técnica tanto no meio cientifico como também, em qualquer ambiente que se deseja realizar o
monitoramento da umidade do solo em tempo real.

PALAVRAS-CHAVE: Umidade do solo; Manejo da agua no solo; Irrigacdo; Técnica
eletromagnética.
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MONITORING OF SOIL WATER CONTENT IN REAL TIME WITH TDR AND
FDR TECHNIQUE

2 ABSTRACT

Knowledge of soil moisture is of fundamental importance for agriculture, especially in
determining their variation in optimizing the management of the soil solution. For
measurements of soil water content there is a tendency to use equipment based on the technique
of TDR and FDR that, in a way, are new in Brazil. The advantages are the obtention of precise
measures, ease of coupling to a system of data collection, speed and operator safety. However,
for these devices to exhibit satisfactory performance is essential to observe a series of simple
procedures and care in the preparation, installation, operation and maintenance. The aim of this
study was to collaborate with the diffusion of technology, providing instructions upon how to
install, use and maintain these equipments in field, under optimal conditions of operation,
aiming for real-time monitoring of irrigation.
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3 INTRODUCAO

O teor de dgua no solo é um parametro extremamente variavel, principalmente com o
tempo, influenciado pelas chuvas, irrigagdes, drenagem ou pela evaporagdo e demais praticas
de manejo da cultura. Desta forma, o conhecimento do teor de 4gua no solo, sua dinamica
temporal e também espacial, sob diferentes condi¢cOes de solo e praticas culturais, torna-se
importante para o melhor uso da dgua na agricultura. Neste sentido, existe uma necessidade
constante por métodos que permitam acessa-la na condi¢do local do solo, de forma precisa,
mstantanea e, continuadamente.

Existem métodos diretos e indiretos para a sua obtengdo. No método direto, o
gravimétrico € o padrdo, sendo preciso e de custo relativamente baixo. Entretanto, este método
¢ destrutivo (uma amostra de solo deve ser removida para cada medida), e ndo pode ser
automatizado, tornando-o assim pouco adequado para monitorar o teor de 4gua no solo. Ja os
métodos indiretos sdo aqueles que estimam o teor de agua no solo a partir de propriedades
fisicas do solo, permitindo assim, que se facam muitas leituras em um mesmo local, sem retirar
nenhuma amostra de solo.

O primeiro método indireto de monitoramento do teor de d4gua no solo proposto foi pela
sonda de néutrons, um método radiativo, que teve um destaque muito grande na década de 80.
Simultaneamente, outro método, mais seguro e simples, muito utilizado ¢ a tensiometria.
Porém, ambos com grandes inconvenientes, o primeiro, pelo risco ambiental e o segundo pela
sua limitacdo em medir valores baixos de teor de 4gua no solo.

Dois métodos indiretos tém-se destacado nos ultimos anos devido a sua precisao,
seguranca ao operador e rapidez na obtencao da estimativa do teor de 4gua no solo, os métodos
eletromagnéticos: Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e a Reflectometria no Dominio
da Frequéncia (FDR), também conhecido como método por capacitancia. Ambos baseiam-se
na constante dielétrica da matriz do solo.

Neste texto, iremos discorrer sobre os métodos eletromagnéticos para o monitoramento
do teor de dgua no solo, destacando principio de funcionamento, equipamentos, calibracoes,
vantagens e desvantagens. Assim, o principal objetivo desta revisdo bibliografica ¢ oferecer
instru¢des de como instalar, usar e manter estes equipamentos no campo, em condigdes otimas
de funcionamento, visando o monitoramento da irrigagdo de dareas irrigadas e,
consequentemente, evitar o desperdicio de agua. Para que estes equipamentos apresentem
desempenho satisfatorio € indispensavel observar uma série de cuidados e procedimentos
simples no preparo, instalagcdo, operacao e manutengao.

4. METODOS INDIRETOS BASEADOS NA TECNICA ELETROMAGNETICA

Os métodos Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e da Frequéncia (FDR) ou
método por capacitancia baseiam-se na constante dielétrica do solo (K), porém cada método
apresenta caracteristicas especificas que resultam em algumas vantagens e desvantagens ao
usudrio final.

Dielétricos ou isolantes sdo materiais que ndo conduzem ou conduzem muito pouco
corrente elétrica. Na pratica, na sua maioria, os materiais dielétricos sdo solidos, por exemplo,
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28 Monitoramento do teor de dgua...

porcelana (ceramica), mica, vidros, plasticos e o0xidos de varios metais, entretanto, mesmo
liquidos e gases podem servir como bons materiais dielétricos.

Apesar de conduzirem pouca ou nenhuma corrente elétrica, alguns materiais dielétricos
contendo moléculas dipolares (e.g. a 4gua), quando sob a acdo de um campo elétrico sofrem
polarizacdo, resultando em uma redistribuicao e alinhamento das cargas no dielétrico.

Entretanto, os materiais dielétricos variam quanto a sua capacidade de ser polarizado
por um campo elétrico. Isto é descrito pela permissividade do meio (g). A constante dielétrica
(K) ¢ um indice que expressa a permissividade do meio em relagdo a permissividade do vacuo
(&0). Portanto, K = €/g,. Logo para o vacuo, K =1 (SILVA et al. 2007).

Para o ar, K ¢ praticamente 1, para um solo seco, varia de 2 a 5, enquanto para agua (20
°C) seu valor ¢ de aproximadamente 81. No solo, a constante K medida neste sistema ou matriz
(ar-solo-adgua) ¢ denominada de constante dielétrica aparente (Ka). Assim, dado a grande
diferenca no valor de Ka com a presenga de agua no sistema, conhecendo-se esta variavel pode-
se determinar a umidade volumétrica do solo indiretamente (SOUZA et al. 2006a).

Porém, a presenca de ions livres, variagdes na temperatura podem alterar o meio
dielétrico e, consequentemente o valor da constante dielétrica aparente. Isto pode ser levado em
conta escrevendo a constante dielétrica aparente (Ka) como uma medida da constante dielétrica
real (Kaj) mais a constante dielétrica imaginaria (Kay).

A influéncia da parte imaginaria, que estd associada com as perdas, na constante
dielétrica aparente depende da frequéncia de oscilacdo da onda no campo magnético, como
apresentado na Figura 1. Assim, de maneira geral quanto maior a frequéncia de oscilacao,
menor serd a influencia da parte imaginaria ainda que em frequéncias superiores (> 3 GHz) ha
perda significativa da parte real, prejudicando a resolucao e sensibilidade de medir pequenas
variagdes no teor de agua no solo. Assim, em solos com maior condutividade elétrica, o método
TDR, que trabalha em frequéncias de GHz, ¢ mais indicado do que o método FDR (frequéncia
de MHz), pela menor sensibilidade aos ions na determinagdo da constante dielétrica aparente.

Figura 1. Frequéncia de operacao das diferentes técnicas (capacitancia ¢ TDR) em um solo
saturado, sendo que Ka = Ka; + Ka,. Adaptado de Schonhals e Kremer, 2002
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4.1 Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR

A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) ¢ uma técnica eletronica complexa,
inicialmente utilizada para testar rompimentos em cabos elétricos. Posteriormente, a técnica foi
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utilizada para medir a umidade volumétrica (TOPP, DAVIS; ANNAN, 1980) e condutividade
elétrica do solo (DALTON; VAN GENUCHTEN, 1986). A técnica, basicamente, consiste em
medir dois parametros: t; — o tempo de propagacdo da onda no inicio da sonda e; t2 - o tempo
de propagacao no final da sonda.

Desta forma, t>-t; =t é o tempo necessario para que um pulso eletromagnético se
propague através de um cabo coaxial de impedancia constante (50 Q) até chegar a uma haste
de transmissao paralela de metal (sonda), no final do cabo, cravada no solo. O solo neste caso
age como o meio dielétrico. O pulso, pelas alteragdes no inicio da haste sofre uma reflexao,
continuando o percurso nas hastes da sonda até o final da mesma, em que, ¢ definitivamente
refletido de volta ao testador de cabos. Quanto maior a constante dielétrica do solo, menor a
velocidade do pulso, como demonstra a relag@o entre as duas variaveis desenvolvida por Topp,
Davis e Annan (1980):

C

JKa )

em que:
¢ - a velocidade propagagio das ondas eletromagnéticas no vacuo (3 x 1085m ™).
O tempo (z, segundos) para uma onda ir e retornar na sonda, de comprimento L (metros)

V=

é:
(2L 2 Ka (2)
1% c
Logo, a constante dielétrica aparente, pode ser determinada, da seguinte maneira:
Ka- (C_fj G)
2L

No testador de cabos como, por exemplo, o modelo 1502B/C da Tektronics, no grafico
gerado pelo osciloscopio, o tempo (t) ¢ convertido em unidades de distancia aparente (La)
baseado na velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas na haste (ct/2=La),
visualizada no equipamento. A velocidade de propagacdo da onda deve ser corrigida, uma vez
que sua velocidade ¢ menor do que no vacuo, dai a inser¢ao de Vp (a razdo entre a velocidade
de propagacdo das ondas eletromagneticas na haste e no vacuo). Normalmente, os valores
usuais de Vp variam de 0,67 a 0,99, sendo que, quanto maior, melhor a resolu¢cdo da medida.
Logo, a constante dielétrica aparente, pode ser determinada por:

_(LalVp ?
Ka—( / j )

A distancia aparente (La) pode ser obtida, medindo-se a reflexdo inicial e final do
grafico. A Figura 2 apresenta as curvas adquiridas usando um testador Tektronics modelo
1502C sob areia e dgua. Note que quanto maior a presenca de d4gua, maior a constante dielétrica
aparente, maior o tempo de reflexdo, maior La. O Coeficiente de reflexdo, no eixo Y ¢ definido
como a razdo entre a amplitude refletida do sinal do cabo em relagdo a amplitude aplicada no
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cabo (NOBORIO, 2001). Se no percurso do pulso existe um circuito aberto (i.e. impedancia
infinita), praticamente toda a energia serd refletida de volta ao testador do cabo, logo, o
coeficiente de reflexdo serd igual a 1, com a mesma polaridade do sinal de origem. Entretanto,
sob circuito fechado (diminui¢do da impedancia inicial), a polaridade do coeficiente ¢ invertida.

Figura 2. Exemplos de comportamentos do sinal para 3 diferentes tipos de meio (solo arenoso
seco, saturado e agua destilada) usando uma sonda com trés hastes (L=0,145 m). La
indica o comprimento aparente. Vp foi fixado em 0,66. Adaptado de Noborio (2001)
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4.2 Estimativa da umidade volumétrica do solo pela sonda TDR

Uma vez conhecida a constante dielétrica aparente do solo (Ka), a umidade sera
determinada por meio de modelos matematicos, dos quais o mais comum ¢ o modelo cubico,
da forma apresentada por Topp, Davis e Annan (1980):

0, =-53x107+2,92x107Ka—5,5x10"* Ka* +4,3x10° Ka’ (5)

A equagdo de calibragdo proposta por Topp, Davis e Annan (1980) tem sido utilizada
em diversos estudos, mostrando-se adequada para a determinagcdo da umidade. Entretanto,
diversos autores tém verificado limitagdes quanto ao uso da equacao para a medida da umidade
com o TDR para solos com altos teores de matéria organica, solos expansivos, solos salinos e
solos contendo minerais magnéticos como a magnetita (VAZ, 2008). Entdo, para melhor
acuracia, o equipamento dever ser calibrado para o especifico solo de estudo, seja de maneira
laboratorial ou em campo.

De maneira geral, as calibragdes feitas no Brasil apontam que o modelo cubico € o que
mais se ajusta aos dados de umidade como funcdo da constante dielétrica, mesmo que os
coeficientes ndo sejam os mesmos obtidos por Topp, Davis e Annan (1980). Tommaselli e
Bacchi (2001) que estudaram diversos solos com texturas variadas (Neossolo, Argissolo,
Latossolos e Nitossolo), em laboratorio, verificaram que a equacdo de Topp ndo apresentou um
bom desempenho para umidades acima de 0,15 m*m™, mas que, os melhores ajustes foram
obtidos com equagdes polinomiais de terceiro grau especificas a cada solo.

Coelho et al. (2006) avaliaram seis modelos de ajuste de Ka versus umidade volumétrica
com dois modelos de TDR (Trase ¢ TDR 100) em trés solos (Latossolo vermelho eutrofico,
Neossolo fulvico, Latossolo amarelo distrofico coeso). Verificaram que os modelos pré-
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instalados nos equipamentos foram os que forneceram os piores desempenhos enquanto que os
melhores foram os modelos cubicos especificos para cada solo.

A TDR pode ser também usada para estimar a condutividade elétrica aparente do solo
(CEyp), sendo descrito pioneiramente por Topp, Davis e Annan (1980) e sistematizado por
Nadler (1991) e Heimovaara (1993).

Tradicionalmente, a condutividade elétrica da solugiio no solo (CEs, dS m™) é medida
por um condutivimetro com uma amostra de solo deformado misturado com uma certa
quantidade padrao de agua, extraindo-se a solugao desta amostra por filtragem ou centrifugacao
(EMBRAPA, 1997).

A TDR, entretanto, mede a CEp (dS m™), o qual varia com a umidade do solo. No
entanto, existem formas de se correlacionar indiretamente a CEs com a CEp, como os modelos
de correlagdo pelo fator geométrico de tortuosidade da transmissao das ondas eletromagnéticas
na sonda TDR, propostos por Rhoades et al. (1989).

A CEy ¢ estimada pela relagdo de amplitudes dos sinais da TDR ao longo da sonda
inserida no solo (GIESE; TIEMANN, 1975).

cB, =2 (ZVO _IJ ©

T 120nLZ, \ V.,

em que,
Zo - impedancia caracteristica da Sonda;

Zy - Impedancia no cabo ~ 50 Q;

Vo - Amplitude do sinal eletromagnético gerado pelo TDR;

Vinr - Amplitude do sinal de retorno depois de reflexdes miltiplas (Figura 3);

Figura 3. Esquema de interpretacdo da onda eletromagnética. X € a distancia no inicio da
sonda (logo apo6s o final do cabo coaxial) e X> ¢ a distancia no final da sonda.
(SANTORO et al., 2008)
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A impedancia caracteristica (Zo, {2) € o modo de expressar a lei que relaciona a variagao
de voltagem e corrente com distancia ao longo de uma linha de transmissdo uniforme, sendo
geralmente utilizada para avaliar a performance de sondas TDR. Em geral, sondas com Zo
superior a 200 Q s3o inadequadas para determina¢do da umidade do solo, pois neste caso a
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reflexdo prejudica a interpretacdo do sinal eletromagnético inviabilizando a técnica (SOUZA et
al.,, 2006b). Segundo Zegelin et al. (1989) e Heimovaara (1993), pode-se medir Zo por
determinagdo do coeficiente de reflexdo da sonda (p), isso quando a mesma estd envolta por um
material dielétrico uniforme.

7, =7, *Kk* +1¥P) (7
(1-p)
em que,
v,
3

V1 - Amplitude do sinal eletromagnético depois da reflexao do inicio da sonda;
K - Constante dielétrica. Geralmente, o material dielétrico usado € 4agua destilada a 20 °C
(K=81).

Desta forma, a agricultura de precisao ganha um forte aliado no monitoramento e na
otimizacao do manejo da fertirrigacao.

4.3 Equipamentos de TDR

Atualmente, no mercado, existem diversos fabricantes, como: Tektronix" (modelos
1502B/C, www.tek.com), Campbell Scientific" (modelo TDR 100 e CS 615,
www.campbellsci.com), Dynamax” (modelo Vadose TDR, www.dynamax.com), Soil Moisture
Equipament Corporation” (modelo Trase system, www.soilmoisture.com), IMKO" (Trime FM
e Trime T3, www.imko.de) e Institute of Agrophysics Polish Academy of Sciences” (modelo
Easy Test, www.ipan.lublin.pl).

O equipamento da Tektronix e da Soil Moisture Equipment, apesar da portabilidade,
nao fazem a leituras automaticamente, ainda que possam permitir o armazenamento dos dados
(Trase System). O modelo TDR100 da Campbell difere da Trase quanto a operagdo da mesma,
uma vez que por meio de um aplicativo computacional “PCTDR” permite operar a TDR. Ao
acionar o aplicativo obtém-se uma janela de trabalho, onde hé locais para insercao dos critérios
necessarios a estimativa da condutividade elétrica e da umidade do solo. A velocidade de
propagagdo do pulso eletromagnético requerida varia de 0,67 a 0,9. O valor de Vp em si ndo
afeta as leituras da TDR, afeta o comprimento do cabo que aparece na janela. Pode-se no caso
de desconhecer o Vp, assumir igual a 1. O inicio do grafico emitido pelo PCTDR deve
corresponder a distancia entre a TDR e o inicio da sonda menos 0,5. O comprimento dependera
do sinal, devendo ser suficiente para representar todo o comprimento da guia de onda e parte
da reflexdo no final da mesma.

4.4 Sondas de TDR
Distintos tipos de sonda podem ser utilizados, como as sondas de cabo paralelo e as que

emulam cabo coaxial (trés hastes) continuas (Figura 4) ou segmentadas. As sondas de cabo
coaxial tém a vantagem de possuirem a menor perda de sinal, devido ao menor valor de

* Referéncias a marca registrada nfio constituem endosso por parte dos autores.
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impedancia e devido ao confinamento da propagacdo da onda eletromagnética, por todo o
comprimento da haste, conforme Souza et al. (2004).

Logo, um equipamento de TDR ¢ uma combinacdo de um gerador de pulso, um
osciloscopio que captura o pulso refletido, cabos coaxiais e a sonda (haste).

Figura 4. Trés tipos de sondas continuas. Fonte: Robinson et al. (2003)

4.5 Reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) ou método por capacitancia

Apesar da técnica TDR ser amplamente difundida, principalmente pela sua acuricia e
praticidade, a técnica capacitiva recentemente tem atraido a atengdo, principalmente, pelo fato
de que a maioria dos equipamentos sdo sondas perfiladeiras, ou seja, as leituras no perfil do
solo sdo mais praticas de serem obtidas do que no caso do TDR. Além disso, apesar de
trabalharem em uma faixa de frequéncia mais suscetivel a erros na determinagdo da constante
dielétrica aparente do solo resultados na literatura apontam para acuracia préxima ao TDR
(STARR; PALTINEANU, 1998). Outra facilidade ¢ que possibilitam monitorar o teor da agua
no solo a uma distincia de até 500 m entre o sistema de coleta automatico de dados e o sensor
(modelo Enviroscan) enquanto que no TDR o comprimento maximo do cabo ¢ de 25 m.

4.6 Principio de funcionamento

Basicamente, neste tipo de equipamento, a sonda funciona como parte de um capacitor
eletronico. Quando ativado, a matriz solo-agua-ar forma o meio dielétrico deste “capacitor”.
Desde que a area dos anéis (eletrodos) e distancia entre eles sdao fixas na sonda, a capacitancia
aumenta consideravelmente com um aumento no nimero de moléculas de adgua livres e, com
seus dipolos respondendo ao campo elétrico criado pelo capacitor (DEAN; BELL; BATY,
1987; PALTINEANU; STARR, 1997).

O “capacitor” ¢ conectado a um circuito LC (L = indutor; C = capacitor) formando um
oscilador. Quando ligado ¢ gerado um campo elétrico entre os dois eletrodos estendendo-se
para fora e atingindo a matriz do solo, polarizando as moléculas de 4gua. Desta forma, a
frequéncia do oscilador (=100 MHz) ocorre livremente dependendo apenas das trocas de
capacitancia na matriz do solo, ou seja, quanto maior a umidade do solo, maior serd Ka e a
capacitancia e consequentemente, menor sera frequéncia (F, em Hertz) do circuito, que pode
ser medida pela férmula universal, F = [27V(LC) ' (PALTINEANU; STARR, 1997). Por isso,
serem chamados também, de sondas capacitivas.

Na maioria dos equipamentos, de maneira similar & sonda de néutrons, o sensor €
inserido no solo via tubo de acesso. A matriz do solo proximo ao tubo, o plastico envolvendo o
sensor e a parede do tubo de acesso, contribuem para a capacitancia total (Figura 5).

Note que, apesar de basear na constante dielétrica aparente do solo este equipamento
ndo determina o valor da constante, diferentemente do TDR, mas sim, a frequéncia relativa.
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Figura 5. Esquema ilustrativo do sensor capacitivo dentro do tubo de acesso. O campo
eletromagnético secundario que penetra para fora do tubo no solo € o campo

principal localizado entre os dois eletrodos. Adaptado de Evett e Cepuder (2008)
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4.7 Equipamentos de FDR

Atualmente, o principal fabricante de sondas por capacitancia € a empresa australiana
Sentek Pty Ltd" (www.sentek.com.au), que no seu portfolio de produtos, incluem a multisonda
semi-portatil Enviroscan e a sonda portatil Diviner 2000, além outros modelos.

A sonda portatil Diviner 2000 apresenta um visor digital com teclado e coletor de dados
acoplado via cabo a uma haste que na sua extremidade apresenta o sensor (envolvido em
plastico), que ao ser inserido no tubo de acesso no solo por um operador, prové
automaticamente leituras do teor de 4gua a cada 10 cm de profundidade a medida que a sonda
¢ inserida no tubo (Figura 6). Comercialmente o equipamento apresenta trés comprimentos para
hastes: 0,7, 1,0 e 1,6 m. A grande vantagem deste modelo ¢ a sua portabilidade, ou seja, com
apenas uma sonda, um operador pode monitorar e registrar valores de umidade de perfis de solo
(até 99 perfis). Além disso, as leituras sao rapidas e o equipamento ¢ leve.

Figura 6. Sonda Diviner 2000 com seus componentes

Coletor de dados

J& o modelo Enviroscan (Figura 7), consiste de uma sonda fixa permitindo o
acoplamento de varios sensores em uma haste, no espacamento desejado pelo usudrio. Um total
de 32 sensores pode ser acoplado ao sistema possibilitando o monitoramento do teor de dgua
de forma instantanea. O tempo de varredura pode ser programavel (1 a 999 minutos). Como
dito anteriormente, uma das grandes vantagens deste modelo ¢ que a sonda pode estar distante
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125 m do datalogger que a perda de sinal no cabeamento ndo ¢ significativa (STARR;
PALTINEANU, 1998). Segundo o Fabricante o comprimento pode ser de até 500 m. O tubo de
acesso ¢ o mesmo do utilizado para o modelo Diviner 2000.

Figura 7. Multisonda Enviroscan. Foto: (www.sentek.com.au)

. Catalogo do fabricante

Outro fabricante ¢ a Delta T Devices (www.delta-t.co.uk), com duas sondas perfiladoras
(PR2/4 e PR2/6, variando apenas a profundidade) que funcionam de maneira similar a sonda
Diviner 2000, diferindo por apresentar varias sondas em posigdes fixas na haste. A sonda Sentry
200 CP (Troxer, www.troxlerlabs.com) ¢ a mais antiga ¢ menos atualizada nesta técnica,
funcionando também de maneira similar a sonda Diviner 2000.

Nestas sondas da Sentek, uma vez que ndo ha exatidao nos valores da contagem da
frequéncia realizada por cada sonda, o fabricante sugere fazer uma normalizagdo das medidas.

Para tanto, primeiramente devem-se registrar as leituras dentro de um tubo de PVC
exposto separadamente do ar e agua. A saida dos dados ¢ entdo denominada de frequéncia
relativa (FR), definida pela seguinte equagao:

_ (Fa_Fs)
FR B (Fa_Fw) (9)

em que:

F. - a contagem da frequéncia da sonda no tubo de PVC, totalmente suspenso no ar;
Fs - a contagem da frequéncia da sonda no tubo de PVC no solo;

Fw - a contagem da frequéncia da sonda no tubo de PVC imerso em agua.

Nesta etapa, deve-se tomar cuidado para se obter valores consistentes de Fa e Fw, pois
do contrario, constitui-se na primeira fonte de erro do equipamento. Os valores sugeridos de Fa
e Fw pelo fabricante devem ser proximos de 160.000 e 120.000, respectivamente.

Estes valores de FR sdo convertidos em altura de 4gua (mm) para cada camada de solo
(10 cm) utilizando a calibragdo sugerida pelo fabricante ou outra adicionada pelo usuario.

Para testar a variagdo provocada por leituras de FR no mesmo perfil com sondas
diferentes, Starr ¢ Rowland (2007) compararam os valores obtidos com a sonda Diviner 2000
e Enviroscan, para trés tipos de solo e verificaram que ambas as leituras tiveram alto coeficiente
de determinacdo (R*>0,98) apesar de que a sonda Diviner 2000 superestimou os valores, em
média, com 5 %, a qual foi corrigida e resultou em valores idénticos de teor de 4gua no solo
medido por ambas as sondas.
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4.8 Instalacao dos tubos de acesso

As sondas Diviner 2000 e Enviroscan nao fazem a leitura diretamente no solo e sim, por
meio de um tubo de acesso, sendo feitos de policloreto de vinila ou PVC porém, este tubo
permite a propagacao do campo eletromagnético para fora (=10 cm radialmente). O diametro
do tubo permite o livre deslocamento do sensor no tubo de acesso, porém com minimo espago
entre o sensor ¢ a parede do tubo. Ainda, no Brasil, ndo foram testadas tubula¢des de PVC
comerciais que poderiam ser usadas para a sonda, portanto, deve-se importar os tubos
juntamente com a sonda.

Na instalacao do tubo ¢ extremamente importante evitar qualquer “bolha de ar” entre o
tubo e solo, em virtude do pequeno volume de solo considerado entre os dois anéis (eletrodos)
do capacitor e pelo fato da constante dielétrica do ar ser praticamente igual a 1. Desta maneira,
um espago de ar entre eles seria quantificado pela sonda como sendo volume de solo sem
umidade. Outro fator importante € procurar evitar interferir na estrutura do solo proximo ao
tubo.

Na instalacdo dos tubos, faz-se necessario a utilizacdo de um equipamento especifico
(também comercializado pelo importador da sonda no Brasil) que consiste basicamente em um
trado de ferro, tipo Holandés, martelo de borracha, espatula, tripé para favorecer a inser¢ao do
tubo no solo de forma nivelada, base para proteger o tubo das batidas com o martelo de borracha
e demais ferramentas para limpeza do tubo apds a instalacao.

De maneira breve, os tubos devem ser enterrados em prumo em intervalos de 0,10 m
usando um martelo de borracha e apds cada incremento na profundidade, utilizando-se o trado
(47 mm) para escavar e retirar o solo do interior do tubo. Ao final da instalagdo, os tubos devem
ser limpos internamente com auxilio de uma esponja acoplada ao trado. Um cap deve ser
firmemente colocado na extremidade superior do tubo, bem como deve ser realizada a vedagao
da extremidade inferior do tubo com a colocagdo de um anel de borracha (ambos adquiridos
com o fabricante). Uma boa instalacdo deve manter o tubo firme ao solo.

4.9 Calibraciao da sonda

A relacao entre o teor de agua no solo e os valores de FR (conhecida como curva de
calibragao universal) vem embutida no sistema coletor de dados. Esta calibragdo foi feita pelo
fabricante com base em determinagdes feitas experimentalmente para alguns tipos de solo,
principalmente arenosos.

Entretanto, existe uma grande variabilidade nos valores de Ka para com base na tipo de
mineral de argila do solo, matéria organica tornando-se necessario calibrar os sensores para
uma situacao particular (BAUMHARDT; LASCANO; EVETT, 2000) e, se possivel, para cada
camada de solo (FARES et al., 2004).

Além disso, dados experimentais t€ém mostrado que os sensores capacitivos sao muito
influenciados pela densidade do solo. A compactacdo do solo geralmente aumenta a densidade
do solo, diminui a macroporosidade e a taxa de infiltragdo da agua. A variabilidade na densidade
do solo ¢ mais visivel em solos desestruturados, principalmente em areas intensamente
cultivadas (POLYAKOV; FARES; RYDER, 2005).

Outro problema enfrentado se refere ao efeito da temperatura nas leituras, uma vez que
K da 4gua livre varia inversamente com a temperatura (WEAST, 1986 citado por POLYAKOV;
FARES; RYDER, 2005), ou seja, um aumento da temperatura da matriz do solo ird diminui a
capacitancia e consequentemente aumenta a frequéncia de oscilagdo. Baumhardt, Lascano e
Evett (2000) observaram que a variagdo no teor de dgua no solo estimado pela sonda por
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capacitancia acompanhou as flutuacdes da temperatura do ar diurnamente. Efeito similar foi
obtido com a sonda TDR, porém com uma intensidade menor.

Para a corre¢do do efeito da temperatura nas leituras, Polyakov, Fares e Ryder (2005)
sugerem que esta deve ser feita juntamente com a calibragdo do equipamento nas condigdes de
solo locais.

O valor de K da dgua também pode ser alterado ainda, se a solugao do solo for salina.
Este efeito ¢ por causa de que a frequéncia de oscilagdo (principalmente, menores que 30 MHz)
polariza os ions presentes na solugdo do solo e, assim, aumentam a constante dielétrica aparente,
Ka. Para amenizar o problema, as sondas foram projetadas de modo a oscilar préximo a 100
MHz (dentro do tubo de acesso) para reduzir o efeito da acidez e salinidade do solo (GARDNER
et al., 2001). O fabricante recomenda a utilizagdo das sondas (Diviner 2000 e Enviroscan) em
solo com condutividade elétrica de no maximo (6,0 dS m™).

Diante do exposto, fica claro que os sensores de capacitancia necessitam ser calibrados

para o solo especifico e de preferéncia, em campo, para fornecer leituras precisas da umidade
do solo. Diversos os resultados na literatura (PALTINEANU; STARR, 1997, BAUMHARDT;
LASCANO; EVETT, 2000; MORGAN et al., 1999; FARES et al., 2004; GROVES; ROSE,
2004; POLYAKOV; FARES; RYDER, 2005; ANDRADE JR; SILVA; DANIEL, 2007 e
SILVA; ANDRADE JR; SOUZA, 2008) recomendam que calibracdes individuais melhoram a
precisdo e exatidao do equipamento.
Adaptando as recomendacgdes efetuadas por Gardner et al. (2001) e pelo fabricante Sentek
(2001), sugere-se o seguinte roteiro para calibracdo do equipamento: a) Instalar seis tubos de
acesso na area, em duas linhas, usando uma disposi¢ao de 5 por 2 metros. Apds 15 dias (tempo
minimo para acomodacdo do solo), abrem-se trés trincheiras (4 m x 1,5 m x 1,5 m de
profundidade), distante 0,4 m de cada tubo (Figura 8a); b) trés niveis de umidade sao utilizados
para cobrir toda a amplitude nos valores do teor de 4gua no solo, denominados de saturado,
umido e seco. Inicia-se o procedimento de calibragdao no periodo seco do solo, pois ¢ mais facil
e rapido adicionar agua ao solo. Dois tubos sdo utilizados para cada nivel de umidade. Para o
nivel de saturacdo, pode-se aplicar 4gua com ajuda de um anel de infiltragdo (Figura 8b) até
que, visualmente, a frente de molhamento atinja toda a extensdo do tubo. No dia seguinte a
aplicagdo de 4gua, faz-se as leituras com a sonda e a coleta das amostras de solo. Para o nivel
umido, aplica-se a mesma quantidade de agua, porém leituras e amostragens sdo realizadas apos
um periodo de secamento do solo (4 a 6 dias).

Figura 8. Trincheira aberta proxima aos tubos de acesso (a). Anel de infiltragdo utilizado para
umedecer o solo proximo ao tubo e em profundidade (b)

Neste processo, sugere-se realizar trés leituras de FR para cada camada de solo (0,1 m
— 1,0 m), gerando-se um valor médio de FR para cada camada de solo. Imediatamente apos a
realizagdo das leituras procede-se a coleta do solo para as determinacdes da umidade
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gravimétrica e densidade. Para isto, a cada 0,1 m de profundidade, uma amostra de solo
deformada deve ser retirada bem adjacente ao tubo (no maximo 10 cm, devido a distancia
maxima atingida pelo campo elétrico gerado pelo oscilador) e colocada em uma lata de aluminio
com tampa. Concomitantemente, para determinar a densidade do solo, sugere-se retirar trés
amostras indeformadas por camada, retiradas com um amostrador tipo Uhland. As amostras sao
pesadas e secas em estufa (105°C) e pesadas novamente ap6s 48 h. A umidade volumétrica (6.,
m® m>) em cada camada de solo serd determinada multiplicando a umidade gravimétrica pela
média do resultado do quociente entre a densidade do solo e a densidade da agua.

Os valores de 0, e as correspondestes leituras de FR sdo relacionados de maneira nao-
linear, com dois ou trés parametros, conforme os dados obtidos em diversas calibragdes em
campo e em laboratorio como segue abaixo:

Ov = aFR® ou Ov =aFR® + ¢ (10)

em que:

Ov - Umidade volumétrica (m* m™)

FR - Frequéncia relativa determinada pela sonda (adimensional);
a,b e ¢ sdo coeficientes gerados pela regressao.

Um resumo de algumas calibragdes relatadas na literatura esta presente na Tabela 1.
Andrade Jr, Silva e Daniel (2007) testaram a calibragdo fornecida pelo fabricante e outras
calibragdes realizadas em campo (MORGAN et al., 1999 ;FARES et al., 2004) e verificaram
que as curvas de Fares e Morgan superestimaram a umidade do solo em relagdo a calibracao
local em 36,8 % e 38,7 %, em média, respectivamente. Entretanto, a calibragdo sugerida pelo
fabricante foi muito proxima daquela obtida para este solo, ndo diferindo significativamente
pelo teste F (p>0,05).

Tabela 1. Calibragdes obtidas em condi¢des de campo e laboratério relatadas na literatura

Granulometria Densidade
FONTE (g kg™ do solo Equacio R?
Areia Silte Argila (kg m™)
Sentek - - - - 0,=0,494FR >V 0,99
Groves e Rose (2004) 280 280 440 1,09 0,=0,514FR **"! 0,93
Fares et al. (2004) 394 122 484 1,52 0,=0,440FR '°*-0,040 0,88
Hidalgo et al.(2003) 70 410 520 1,28 0,=0,382FR !¢ 0,81
Morgan et al. (1999) 950 - - - 0,=0,451FR *"! 0,83
Groves e Rose (2004) 650 230 120 1,44 0,=0,440FR *7¢
Andrade Jr et al. (2007) 846 58 95 1,45 0,=0,397FR >3 0,97
Silva et al. (2007) 669 100 231 1,59 0,=0,492FR *7’ 0,93
Groves e Rose (2004) 180 510 310 1,39 0,=0,530FR *#'5
Paltineanu e Starr (1997) 350 560 90 1,41 0,=0,490FR *'¢’ 0,99

5 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento em tempo real do teor de 4gua no solo baseado na constante dielétrica
aparente do solo ja ¢ uma realidade no meio cientifico brasileiro e aos poucos avanga para as
grandes propriedades agricolas irrigadas brasileiras, nas quais, sua utiliza¢do se justifica para
fins de manejo de irrigagao.
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Resultados de calibragdes locais com a sonda por capacitancia divulgados na literatura,
além de melhorar a precisdo nas estimativas, indicam que a técnica fornece leituras confidveis
e rapidas. Porém, ainda sdo escassos os trabalhos que avaliem a durabilidade e a resisténcia sob
condigodes severas de trabalho, comumente encontradas nas propriedades irrigadas.

Muito embora essas técnicas sdo capazes de monitorar a umidade em tempo real, grande
parte do manejo de irriga¢do ainda tem sido feito de forma semanal ou didrio. Ainda precisa
popularizar e ajustar a técnica eletromagnética para as condi¢cdes de campo no Brasil, para que
a mesma possa auxiliar em condi¢des de incertezas dentro do manejo de 4gua no solo em tempo
real. Além disso, a evolugdo do equipamento no mundo ja indica plataformas amigaveis com o
usudrio (agricultor) e custo reduzido, principalmente para equipamentos FDR. Com a crescente
comercializacao ¢ provavel que se inicie no Brasil a fabricagcdo destes sensores, reduzindo os
custos de importacao que tanto limitam a utilizacdo em larga escala.
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