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1 RESUMO

A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) tém contribuido em pesquisas na agricultura
irrigada, pela facilidade de obtengdo, aquisicao e armazenamento de dados para a estimativa
da umidade do solo e condutividade elétrica. Porém, ¢ pouco utilizada em pesquisas de campo
que envolva seu uso em grandes areas ou em experimentos com delineamentos que empregam
geoestatistica, devido, principalmente, ao seu alto custo de aquisicdo e pelas dificuldades de
operacgdo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi construir uma haste portatil para acoplar
uma sonda de TDR e facilitar o monitoramento do teor de dgua do solo e da condutividade
elétrica por esta técnica em condi¢des de campo. A haste portatil e a forma de aquisicao dos
dados foram baseadas no equipamento GPS Portable Water Content Sensor, da University of
Utah, EUA. Um primeiro prototipo desta haste foi desenvolvido no Brasil pelos laboratérios
de Hidraulica e Irrigacdo e de Prototipos da FEAGRI/UNICAMP em parceria com
CCA/UFSCar. Este equipamento foi testado em campo e os resultados mostraram que a haste
portatil para uma sonda TDR convencional apresentou bom desempenho de operagdo em
campo, podendo substituir, quando possivel, grande quantidade de cabos coaxiais e sondas
TDR na superficie do solo. Com a utiliza¢do da haste portatil é possivel monitorar o teor de
agua no solo e a condutividade elétrica em uma grande quantidade de pontos amostrais, ¢ de
maneira rapida, constituindo-se assim, em uma boa ferramenta para possiveis ensaios sobre
manejo de irrigagdo, uniformidade da redistribuicao de agua no perfil do solo e de estudos de
geoestatistica voltados para a agricultura de precisao.
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The Reflectometry Time Domain (TDR) has contributed to research on irrigated agriculture
for easy production, acquisition and data storage for soil water content and electrical
conductivity estimation. However, it’s rarely used in field research involving its use in large
areas or in experimental designs employing geostatistical, mainly due to its high cost and
operation difficulties. Therefore, the objective of this work was to build a portable prototype
to improve water content and electrical conductivity monitoring in the field with TDR probes
based on the GPS equipment Portable Water Content Sensor developed at Utah State
University. The first prototype developed in Brazil by the Laboratory of Hydraulics and
Irrigation of FEAGRI/UNICAMP in partnership with CCA/UFSCaris being used in field. The
results showed that portable stem for a TDR probe presented good performance in the field,
and can replace a large quantity of coaxial cables and TDR probe. The portable stem will
permit the utilization of the TDR in large areas and number of samples, being a good tool for
irrigation management and geostatistical studies in precision agriculture.

KEYWORDS: Soil water redistribution, Time Domain Reflectometry, Soil water content,
Electrical conductivity.

3 INTRODUCAO

Dentre os métodos existentes para a estimativa do teor de dgua no solo, a técnica da
reflectometria no dominio do tempo (TDR) vem se destacando em relagdo aos demais,
principalmente por ser um método rapido, ndo destrutivo e que possibilita a automagao da
aquisi¢ao dos dados. O método se baseia na relagdo que existe entre o teor de 4gua no solo e
sua constante dielétrica, tendo como principal entrave o custo do equipamento e a necessidade
de calibracdo para cada tipo de solo. Em fung¢do do custo elevado das sondas TDR importadas
varias modelos tém sido desenvolvidos e construidos nas Instituicdes de Pesquisa e
Universidade brasileiras, em condicdes artesanais, apresentando resultados satisfatorios tanto
em laboratdrio quanto em campo, conforme constatado nos trabalhos de (Coelho et al., 2001;
Souza et al., 2001; Coelho et al., 2005; Roque, 2007).

A técnica da TDR também tem sido utilizada na avaliagdo do movimento de sais no
solo (Souza et al., 2009, Varallo et al.,, 2010) e essa aplicagdo pode trazer importantes
subsidios ao estudo da dindmica de solutos em diferentes manejos de fertirrigacdo. Além
disso, o0s recentes avangos tecnoldgicos em sensores portateis, para medi¢des das
caracteristicas do solo em nivel de campo e em tempo real, segundo (Vandel Heuvel, 1996)
tém contribuido para a implantagdo bem sucedida da agricultura de precisdo, como por
exemplo, o mapeamento da condutividade elétrica, que pode ser utilizada para estimar
algumas propriedades fisico-quimicas do solo (Machado et al., 2006) por meio da observagao
de manchas de mesmas caracteristicas que podem variar espacialmente em toda a area de
analise. E de posse destes valores mapeados geograficamente ¢ possivel dividir as regides em
areas de manejo e posteriormente proceder a coleta de algumas amostras para analisa-las
segundo as suas propriedades e tomar decisdes de como e quanto intervir com os Insumos,
defensivos e irrigagdo (Rabello, 2009)

Nos ensaios realizados com a técnica da TDR pode-se utilizar uma tnica sonda moével
ou fixa-la no solo em determinada profundidade, na qual as leituras sdo feitas por
equipamentos comerciais, tais como, Tektronix (Tektronix, Inc.), Trase System (Soil
moisture) e o TDR 100 (Campbell Scientific), dentre outros. Para determinagdo continua e
automatica dos dados em campo em diversas posi¢des ou locais no solo ha necessidade de uso
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de multiplexadores que requerem varias sondas conectadas ao equipamento TDR (Roque,
2007), aumentando a quantidade de cabos coaxiais sobre a superficie do solo, que ficam
sujeitas as injurias climaticas e as dos tratos culturais, além do elevado custo proveniente da
aquisi¢ao desse material.

Souza & Matsura, 2002; Souza et al., 2006 conduziram diversas pesquisas na
confeccdo de sondas de TDR de baixo custo, para viabilizar a aplicacdo desta técnica em
situagdes que necessitem quantidade elevada de sensores no monitoramento da dindmica da
solugdo do solo. Os autores verificaram a possibilidade de usar hastes de latdo em substitui¢do
ao a¢o inoxidavel, e constataram que ambos os materiais possuiam caracteristicas semelhantes
na propagacdo de ondas eletromagnéticas, concluindo que as hastes de latdo poderiam
substituir as de ago inoxidavel, o que resultaria em economia no custo de fabricacdo das
sondas de TDR. Os mesmos autores também verificaram a possibilidade de utilizagdo de
sondas do tipo multi-haste segmentada (hastes descontinuas) e sondas coaxiais de volume
varidvel desenvolvidas na Feagri/Unicamp, em um equipamento de TDR convencional,
modelo Trase System I, para monitorar o teor de agua no solo em diversas profundidades, na
avalia¢dao de bulbo molhado em irrigacdo localizada. E concluiram que essas sondas sdo uma
ferramenta importante no dimensionamento de irrigacao e no balanco de d4gua no solo. Porém,
as sondas multihaste segmentada apresentam dificuldades na sua instalagdo, manuseio e
retirada apos a realizacdo dos ensaios, tendo como conseqiiéncia a deformacdo das hastes
maiores, principalmente quando instaladas em solos argilosos. Outro problema deste tipo de
sonda para (Souza & Matsura, 2002) se refere a dificuldade na interpretacdo dos picos de
impedancia quando utilizado um nUmero elevado de segmentagdes, que aumenta
consideravelmente as reflexdes dos sinais, limitando seu uso para no maximo 4 segmentos por
sonda.

Em trabalho realizado por (Roque, 2007) o autor propds um aparato experimental para
a fabricag¢do de sondas de TDR, na qual permitiu a constru¢do de um grande niimero destas,
que foram utilizadas posteriormente para calibragdo da TDR em laboratorio e campo e para
estudos de geoestatistica, utilizando multiplexadores. Com estas mesmas sondas, o autor
avaliou a redistribui¢do da dgua de irrigacdo no interior do solo em dois sistemas de manejo e
concluiu que a técnica da TDR foi eficiente no monitoramento do teor de dgua no solo ao
longo do ciclo da cultura do feijoeiro, podendo ser empregada no manejo da irrigagdo, desde
que se faca uma previa calibragdo do equipamento para as condi¢des locais. Porém, neste
caso, além do custo elevado para a aquisi¢do de cabos coaxiais e multiplexadores, estes
ficavam expostos as intempéries climaticas e as injurias, eventualmente, provocadas pelos
tratos culturais e manuseio do equipamento, havendo a necessidade da troca constante das
sondas danificadas no campo e limpeza do sistema de aquisi¢cdo de dados.

A técnica da TDR pode contribuir com as pesquisas em agricultura irrigada, porém,
por apresentar limitagdes operacionais, como a inser¢ao das sondas em solos muito argilosos
e as dificuldades de seu manuseio em campo, este trabalho tem como objetivo desenvolver
uma haste portatil acoplada a uma tinica sonda TDR de facil manuseio, para otimizar a leitura
do teor de 4gua no solo e a condutividade elétrica em ensaios de campo.

4 MATERIAL E METODOS
A haste portatil para uso de sonda de TDR foi desenvolvida pelos Laboratorios de

Hidraulica e Irrigacdo e de Prototipos da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Campinas, em parceria com o Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
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Federal de Sao Carlos, campus Araras. Sendo que a sua construgdo foi baseada no
equipamento GPS Portable Water Content Sensor, desenvolvido pelo Departamento de
Plantas, Solo e Clima, da Utah State University, EUA.

Este prototipo foi desenvolvido com o intuito de facilitar a inser¢do da sonda no solo e
servir de suporte para a conexao desta com os demais componentes que possibilitam a
estimativa do teor de 4gua no solo e a condutividade elétrica pela técnica da TDR, tais como,
a bateria de 12 Volts, o datalogger CR1000 ¢ o TDR 100, ambos da marca Campbell
Scientific. Também, pode-se utilizar um GPS para o georreferenciamento dos pontos
amostrais. Estes componentes ficam conectados entre si dentro de uma “mochila” apoiada nas
costas do operador no momento da leitura. Na parte superior da haste portatil ¢ alocado um
display com ligacao direta ao datalogger, que transmite para o seu visor os valores dos dados
armazenados de: constante dielétrica (Ka), a umidade volumétrica, a condutividade elétrica
(CE) e a voltagem da Bateria.

Para a obten¢do, armazenamento e visualizagdo dos dados foi utilizado um programa
especifico para o datalogger CR 1000, sendo que tanto o programa quanto o display foram
desenvolvidos na Universidade Estadual de Utah. A FIGURA 1 mostra o esquema de conexao
entre os dispositivos utilizados para a leitura do teor de d4gua no solo e condutividade elétrica.

TDR Probe

Battery 12V

Figura 1. Esquema com os componentes necessarios para o monitoramento do teor de agua
no solo e condutividade elétrica pela técnica da TDR (Fonte: Prof. Scott B. Jones-
Universidade Estadual de Utah)

Apos sua construcdo, a haste portatil foi testada na avaliacdo da redistribuicdo do teor
de agua e condutividade elétrica no perfil do solo por meio da técnica da TDR. O solo do
ensaio foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico argiloso (EMBRAPA,
1999) localizado no campo experimental da Feagri/Unicamp, na regido de Campinas, Estado
de S3o Paulo, Brasil. As coordenadas geograficas do local sdo: latitude 22° 48’57 sul,
longitude 47°03°33” oeste e altitude média de 640 m. As andlises quimicas e fisicas do solo
foram determinadas conforme metodologia proposta por (EMBRAPA, 1997) e estao
apresentadas na tabela 1 abaixo:
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Tabela 1. Caracterizagdo fisica e quimica do solo da area experimental

Propriedades Fisicas

Granulometria (g Kg-1)

Camada Densidade Porosidade . . .
(m) do Solo Total (%) Argila Silte Areia
(Kg.dm™) °
0-0,20 1,21 51,0 559,0 192,0 248,0

Propriedades Quimicas

Camada pH P M.O F,0; CT \Y

(m)  (CaCly, (mgdm®) (%) () AL K oCo Moo
mmol
0-0,20 53 32,7 34 21,3 3,0 54 49,6 11,7 96,8 69,0

Para avaliagdo do desempenho da haste no referido ensaio foi utilizada uma parcela
experimental de 144 m®, sob sistema plantio direto no quinto ano de implantagio com
cobertura morta de milho na superficie, proveniente da cultura de verdo. O sistema de
irrigacdo utilizado foi o de aspersdo convencional, constituido de 4 aspersores, do tipo 427
AG, vazio de 0,45 m’h'le pressdo de servico de 2,0 kgf cm™. O espacamento utilizado entre
os aspersores foi de 12 m x 12 m. Para a determinacdo do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) foram instalados coletores em uma malha regular de 2m X 2m (6 linhas e
6 colunas), totalizando 36 coletores. O sistema de irrigacao foi acionado durante uma hora
para a quantificagcdo do volume de 4gua nos coletores e estimativa da 1amina de dgua aplicada.
Logo apos e abaixo de cada coletor, também foi determinado, indiretamente, o teor de agua
no solo e a condutividade elétrica na profundidade de 0,15 m pela técnica da TDR auxiliada
pela haste portatil proposta neste trabalho.

Os valores das leituras do teor de 4gua no solo nos pontos de amostragem foram
obtidos por meio da equagao de calibragdo, obtida na area experimental conforme equagao 1:

6 =20,03+ (0,548 * Ka) (1)

Em que:
0 ¢ a umidade volumétrica do solo (%) e Ka ¢ a constante dielétrica aparente do solo
(adimensional).

Para a estimativa da condutividade elétrica (CE) foi necessario determinar a
impedancia da sonda de TDR em agua destilada e por diferenca em relacdo a impedancia
obtida no meio estudado, estimou-se a CE por meio da equagdo 2, proposta por (GIESE &
TIEMANN, 1975):

e %0 [2V @)
1207LZ, \ V;

inf
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Em que:
CE condutividade elétrica, dS m™;
L comprimento da sonda, m;
Z, impedancia caracteristica da sonda em dgua destilada;
Z, impedancia no cabo, 50Q;
V, amplitude do sinal eletromagnético gerado pelo TDR;
V, amplitude do sinal depois da reflexao no inicio da sonda;
Vinr amplitude do sinal de retorno depois das reflexdes multiplas.
Para a determinagdo da uniformidade de distribuicdo de dgua na superficie e sua
redistribuicdo no interior do solo foi utilizado o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC), proposto por (Christiansen, 1942) conforme equagao 3:

>YzZ,-Z
CUC =100 1 - =——— 3)
ZN

Em que:
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
Z,. = lamina coletada no pluviémetro i, mm;

Z = lamina média, mm,;
N = ntimero de coletores.

Para verificar a distribuicdo espacial da lamina de agua coletada, do teor de 4gua no
solo e da condutividade elétrica na parcela foram gerados mapas de superficie, utilizando o
programa Surfer versao 8.0.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 abaixo apresenta a haste portatil desenvolvida neste trabalho e suas partes
principais, com as suas respectivas dimensoes.
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Wista do
conjunto

Legenda: (1) display; (2) corpo principal e fixacdo do display; (3) regulador de altura
da haste; (4) adaptador com sonda TDR; (5) suporte com os componentes: TDR 100, CR
1000. Bateria 12 V.

Figura 2. Desenho da haste portatil e dos componentes necessarios para a medi¢ao do teor de
agua no solo pela TDR.

A Figura 3 ilustra a malha dos coletores instalados na parcela para o monitoramento
do teor de 4gua no solo e a haste portatil em operagdo no campo.

Figura 3. 'Leltura do teor de agua no solo e condutividade
elétrica por sonda de TDR e detalhe da sua
fixacdo na haste portatil.

A haste portatil propiciou a estimativa dos parametros teor de agua do solo e
condutividade elétrica em 36 pontos em aproximadamente 20 minutos, com uma média de 33
segundos por ponto amostrado. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 2, sendo
que o valor médio do teor de agua no solo foi em torno de 38 %, ficando bem proximo ao
obtido na capacidade de campo (37 %), estimado pela curva de reten¢do de agua no solo. A
uniformidade de redistribuicdo ficou acima de 96 %, sendo 21 % superior em relagdo ao
obtido na superficie, sendo possivel constatar de maneira rapida e facil a redistribuicao da
dgua no solo em tempo real com a utilizacgdo do equipamento. Também foi possivel
determinar os valores da condutividade elétrica e do seu coeficiente de uniformidade no perfil
do solo, com valor médio de 0,017 dS m” e de 86 %, respectivamente.
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Tabela 2. Valores médios de lamina coletada na superficie, teor de agua e condutividade
elétrica no perfil do solo e seus respectivos Coeficientes de Uniformidade de
Christiansen, no sistema plantio direto (SPD).

Parcela Superficie do solo Perfil do solo
Lamina 0 Teor de o CE(@dSm o
(mm) CUC (%) doua (%) CUC (%) 1) CUC (%)
SPD 6,76 76,14 38,25 96,92 0,017 84,66
CV (%) 19,99 --- 4,37 --- 20,99 ---

Resultados semelhantes foram obtidos por Roque (2007) com relagdo ao coeficiente
de uniformidade de distribui¢ao no perfil do solo, na qual o autor utilizou 60 sondas de TDR
conectadas em multiplexadores em um ensaio realizado na mesma area experimental. Porém,
neste caso, com maior dificuldade operacional, principalmente pela necessidade de conexao
individual de cada sonda no multiplexador, seu manuseio no campo, maior tempo de leitura e
nao visualizacdo imediata dos dados obtidos, dificultando a detec¢ao de sondas danificadas ou
a ocorréncia de algum tipo de erro de leitura em tempo real. O mesmo ndo ocorrendo quando
se utilizou a haste portatil, cujos dados foram gerados no visor do display, proporcionando
melhor acompanhamento dos valores do teor de 4gua no solo e condutividade elétrica durante
0 ensaio.

Com os dados obtidos foi possivel gerar mapas de isolinhas dos parametros lamina de
agua aplicada (a), teor de agua no solo (b) e condutividade elétrica (c) conforme mostra a
Figura 4. Observa-se que os maiores valores de lamina coletada foram nas 4 extremidades da
parcela, onde estavam instalados os aspersores, com valores acima de 7,0 mm. Porém, ao
analisar o teor de dgua no interior do solo (b), nota-se que na extremidade superior esquerda
da parcela, alguns valores ficaram abaixo ou préximo de 33 %, que € considerada a umidade
critica para reinicio da irrigagdo nos ensaios com feijoeiro irrigado realizados area
experimental. Isto ocorreu, provavelmente, em fun¢do da velocidade do vento que em alguns
momentos do ensaio ficou acima de 2,0 m s™', influenciando a lamina coletada na superficie e
sua redistribui¢ao no perfil do solo. Por outro lado, observa-se que na maior parte da area,
houve uma boa redistribuicdo da agua no interior do solo, com valores entre 37 e 39 %. O
mesmo ocorrendo com a condutividade elétrica, que apresentou os menores valores no mesmo
local onde foram constatados os menores valores do teor de 4gua no solo. Porém, observa-se
em fungdo dos valores obtidos que a area em estudo apresenta baixa salinidade, ndo havendo
excesso de sais na agua de irrigacdo que possa vir a prejudicar a absor¢do de agua pelas
plantas ou modificar as propriedades fisico-quimicas do solo. Varello et al. (2010) avaliando a
condutividade elétrica pela técnica da TDR em um Latossolo vermelho-amarelo distrofico
apos aplicacao de dgua de reuso constataram que os valores mantiveram-se sempre abaixo aos
considerados prejudiciais a cultura, com valores de 0,14 dS m™, superior ao encontrado no
presente ensaio, mas segundo os mesmos autores, classificada pela (EPA, 1991) como agua
de salinidade baixa e que poderia ser utilizada para a maioria das culturas. A utilizacdo da
haste portatil com a técnica da TDR pode ser uma importante ferramenta em estudos
potenciais em escala de campo de mapeamento do teor e redistribuicdio de agua e
condutividade elétrica no solo, podendo fornecer subsidios para a implementacdo do manejo
mais adequado da irrigacdo e caracterizagdo dos solos, que atualmente, depende de
amostragens trabalhosas e de custo elevado, limitando seu uso em muitas lavouras agricolas.
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A partir do ensaio realizado pode-se concluir que a haste portatil para uma sonda TDR
apresentou bom desempenho de operacdo em campo, podendo substituir cabos coaxiais e
sondas TDR na superficie do solo. Com a utilizacdo da haste portatil € possivel monitorar o
teor de agua no solo e a condutividade elétrica em diferentes pontos amostrais e de maneira
rapida, constituindo-se assim, em uma boa ferramenta para possiveis ensaios sobre manejo de
irrigacdo, uniformidade da redistribuicdo de dgua no perfil do solo e de estudos de
geoestatistica voltados para a agricultura de precisao.
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