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Resumo — A Reflectometria no Dominio do Tempo
(TDR) é uma ferramenta utilizada para a determinagdo
da umidade do solo. Objetivou-se estudar o efeito de
diferentes comprimentos dos cabos RG 58, 65% malha
de transmiss@o dos sinais eletromagnéticos entre os
multiplexadores do nivel 1 e 2, para determinagdo da
umidade do solo. O trabalho foi desenvolvido no
Laboratorio de Irrigacdo da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical utilizando o conjunto TDR,
datalogger, multiplexadores e sondas artesanais. Foram
utilizados cabos coaxiais de 50 Ohms condumax, com
4 mm de didmetro. O meio utilizado foi um recipiente
com solo argiloso desestruturado e umido. Os
comprimentos de cabo avaliados foram 2,00, 4,00,
6,00, 8,00, 10,00 ¢ 12,00 m. Os resultados mostraram
que quanto maior o comprimento do cabo maior foi a
variacdo das estimativas de umidade numdado tempo e
faixa de umidade. O uso de cabos com comprimento
superior a 8,00 m ocasiona maiores valores absolutos,
de umidade do solo ao longo do tempo, com maiores
variagcdes como cabo de 12m.
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INTRODUCAO

A determina¢do do teor da umidade do solo é uma
importante informagdo para o bom desenvolvimento
das atividades agricolas, como o manejo de agua no
solo. O uso da técnica da Reflectometria no Dominio
do Tempo (TDR) tem se tornado cada vez mais
frequente devido a precisdo dos resultados obtidos e
por ser: método ndo destrutivo, a ndo utilizagdo de

radiacdo ionizante, possibilidade de automagio,
leituras que sdo realizadas em tempo real e
possibilidade de acoplamento de dispositivos

multiplexadores (Coelho & Or, 1996). A TDR faz uso
de uma propriedade fisica do solo, constante dielétrica,
e que depois de estabelecida ¢ correlaciona com a
quantidade de 4gua presente no solo. A TDR
estabelece a constante dielétrica do solo, através da
medicdo do tempo (t) para um pulso eletromagnético
emitido em Dbarras condutoras paralelas de
comprimento L, instaladas no solo O uso do
equipamento TDR 100 (Campbell Scientific) opera
com leituras diretas no equipamento ou por meio de

mu ltiplexadores de leituras que podem ser eletromecanicos
ou eletronicos. Esses multiplexadores sdo usados como
ferramenta para o aumento dos pontos de medigdo
simultanea de umidade em sistemas automaticos de leitura
(Baker & Almarras, 1990; Coelho & Or, 1996). Para se
realizar a acoplagem do equipamento TDR a um
dispositivo multiplexador ¢ necessario o uso de cabos
coaxiais, que podem possuir diferentes comprimentos em
funcdo da necessidade de posicionamento dos
multiplexadores em locais de diferentes distancias. Nao se
tem na literatura recomendagdo de comprimento de cabo
que deva ser utilizado entre a TDR e os multiplexadores, e
também sua respectiva influéncia sobre os valores de
umidades medidos em campo, medida por sondas
artesanais.

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento das
leituras de umidade do solo por sondas artesanais em
funcdo da adocdo de diferentes comprimentos de cabos
coaxiais entre os niveis 1 e 2.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Irrigacao e
Fertirrigacdo da Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical, localizada no Municipio de Cruz das Almas —
BA. Foi utilizado o conjunto TDR 100, Datalloger CR
10X, sondas de TDR confeccionadas artesanalmente e
mu ltip lexadores SDMX50  (Campbell Scientific)
configurados para os niveis um e dois (Figura 1). As
sondas artesanais de TDR possuiam hastes de 0,003 m de
didmetro e 0,10 m de comprimento, espagadas de 0,017 m,
isoladas com resina epoxi. O cabo coaxial utilizado foi da
marca condumax de 50 Ohms, com 4,8 mm de didmetro
externo, 0,9 mm de espessura de cobertura, malha de 65%
e 3,0 m de comprimento para as sondas. Foi utilizada uma
amostra de solo do tipo Latossolo Amarelo Alico
desestruturada e umedecida em um recipiente de 20 litros.
Os tratamentos consistiram na variagdo do comprimento do
cabo coaxial, o qual faz a comunicagdo entre o
multiplexador de nivel 1 de distribui¢do (cabo b na figura
1) e o multiplexador receptor, de nivel 2.
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Figura 1. Componentes do Sistema TDR (adaptado do
manual da TDR 100)
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Avaliacdo 1

Estudou-se o efeito do comprimento de cabo
coaxial: 2,00, 4,00, 6,00, 8,00, 10,00 ¢ 12,00 m (T,
T2, T3, T4, T5 e T6, respectivamente) responsaveis
pela  transmissdo do  pulso  eletromagnético,
correspondendo a letra b na Figura 1. Apods
umedecimento do solo foram instaladas dezesseis
sondas artesanais de TDR em dois multiplexadores de
nivel 2 (letra b na Figura 2). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com seis
tratamentos (comprimento de cabos) e dez repeticdes
de leituras de umidades.

Avaliagéo 2

Comparou-se o uso do nivel 2 com o nivel 3,
utilizando o comprimento maximo permitido do cabo
coaxial determinado através da avaliacdo 1. Utilizou-se
oito sondas na condi¢do de nivel 2 e as demais
representando a condig@o de nivel 3 (letra b na Figura
2).

Nas duas atividades a superficie do solo foi coberta
com lona plastica para evitar a evaporacdo ¢ observar a
variagdo dos dados de umidade determinados pela
TDR 100, com frequéncia de leitura de 10 minutos. O
tempo de observacdo foi de 2 horas para cada
tratamento.

Foi realizada uma andlise de variincia para a
atividade 1 para definicdo do comprimento de cabo
entre o nivel 2 e 3 mais adequado. Determinou-se o
coeficiente de variagdo das leituras de umidade ao
longo de duas horas tanto na atividade 1 como na 2.
Também foi aplicado a estatistica descritiva para a
andlise da atividade 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comprimento do cabo coaxial teve efeito
significativo na determina¢do da umidade do solo, de
acordo ao apresentado na Tabela 1. Estatisticamente,
apenas os comprimentos de 2 ¢ 6 m foram iguais,
diferindo dos demais. O coeficiente de variacdo da
umidade do solo para cada comprimento do cabo
mostra que até 10 m de comprimento o CV foi inferior
a 2 %. Essas umidades s@o superestimadas quando
comparadas aos demais tratamentos com cabos
menores (figura 2). Assim, recomenda-se o uso do
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cabo de 8 m, por apresentar umidade intermedidria, com
médio CV (1,46%), propiciando mobilidade em estudos
com o uso de multiplexadores para aferir umidades
simultdneas em 64 pontos.

Tabela 1. Comprimento do cabo coaxial, média das
umidades de solo e coeficiente de variagdo (%) entre
tratamentos, todos para nivel 2

Comp. Cabo (m) Umidade (¢ m’ cm'3) CV (%)
4 0,3632a 1,2774

2 0,3745b 1,380

6 0,3771b 1,460

8 0,3845¢ 1,460

10 0,4007d 1,176

12 0,4228 ¢ 3,449

Media Geral 0,3871
CV (%) 0,3891

Médias seguidas da mesma letra em cada coluna ndo diferem pelo teste
Scott-Knott a 5%.

A figura 2 apresenta a variacdo da umidade do solo,
apds a variagdo do comprimento do cabo coaxial no nivel
2. Quanto maior foi comprimento do cabo coaxial, maior
foi a constante dielétrica, bem como foi maior o valor da
umidade absoluta.
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Figura 2. Comportamento da umidade do solo em fungdo
do tempo para diferentes comprimentos de cabo
coaxial

O cabo com 12 mapresentou os maiores variacdes dos
valores de umidade com o tempo, produzindo as maiores
umidade, com 10 m possuindo menores variagdes mais o
segundo maior valor de umidade. Por outro lado, o cabo de
4 m produziu a menor de umidade ao longo do tempo.

Segundo Coelho et al. (2005) pode ser utilizados
comprimentos de cabos até 13 m de comprimento, com
variagdo de 0,75% tanto no solo, quanto na 4gua, sendo que
acima desse comprimento a variacdo da umidade aumenta
até 1,7% até o comprimento de 19 m.

O coeficiente de reflexdo foi alterado com a variacdo
do tamanho do cabo coaxial, com diferentes picos e
amp litudes o que consequentemente, interferiu nos valores
de umidade no nivel 2, como ¢ verificado na figura 3.
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Quanto maior o comprimento do cabo coaxial,
menos acentuado é a reflexdo do sinal no inicio da
sonda, como também foi visto por Coelho et al. (2005).
Quanto menor a reflexdo no inicio da sonda e maior a
atenuacgdo do sinal eletromagnético. Os comprimentos
aparentes das sondas diferem com o comprimento do
cabo

A figura 4 apresenta o comportamento da
umidade do solo determinada simultaneamente com a
sonda conectada aos multiplexadores do nivel 2 e do

nivel 3.
=#=Nivelll ~=NivelIll

o
>

in
n

=
in

=
by

Umidade do solo (cm?-cm™)

=]
.

20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)
Figura 4. Umidade do solo determinada em dois niveis
diferentes em funcao do tempo

No uso do nivel 3 as umidades sdo maiores em
relagdo ao nivel 2 (Tabela 3) indicando efeito do cabo
de unido dos niveis 1, 2 e 3 e dos proprios
multiplexadores que contribuem na impedancia na
linha de transmissdo do sinal eletromagnético. Na
figura 4, o valor da umidade média no nivel 2 foi igual
a 0,4847 cm’ cm”, enquanto que no nivel 3 o valor foi
de 0,5030 cm’ cm '3, com amplitude total de 0,028 e
0,047 cm’ cm'3, respectivamente.

O uso do nivel 3 ¢ necessario uma calibragdo para
que haja o ajuste da umidade do solo, mesmo nao
havendo diferenga estatistica nos valores de umidade
do solo determinados entre os dois niveis o que
possibilita o uso simultdneo de 512 sensores de TDR,
Entretanto conforme tabela 3, a variagdo dos dados esta
na ordem de 1,2105% para o nivel 2 e 1,8887% para o
nivel 3.
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Tabela 3. Analise da estatistica descritiva da umidade
do solo (cm® cm®) para diferentes niveis
Amplitude

Nivel Média Min Max. Total CV(%)
I 0,4847 0,4650 0,4930 0,0280 1,2105
10,5030 0,4870 0,5340 0,0470 1,8887

A utilizagdo do nivel 3 compreende mais uma
alternativa para diversas pesquisas, principalmente
naquelas que avaliam o comportamento da agua e sua
dindmica no interior do solo, com potencial de 512
sensores.

CONCLUS OES

1. O cabo de 8,00 m de comprimento ¢ o recomendado
quando se deseja utilizar 64 sensores de TDR.

2. O uso do nivel 3 é recomendével a realizacdo de uma
calibragdo especifica.
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