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Resumo: Com este trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho de diferentes modelos
matemáticos para ajuste dos dados de umidade, em função da constante dielétrica aparente do
solo, e a viabilidade de uso de guias de onda de duas e três hastes, com diferentes espaçamentos.
Amostras de solo deformadas foram acondicionadas em segmentos de tubos de PVC de 0,075 m
de diâmetro. Construíram-se 24 guias de onda com capacitor e 24 guias de onda sem capacitor,
sendo que, para cada tipo, 12 guias de onda de duas hastes e 12 de três hastes, com espaçamento
entre hastes de 0,009 a 0,022 m, de impedâncias previamente determinadas, foram inseridas no
solo, após a saturação em cada segmento de tubo. Dados de umidade do solo determinados por
gravimetria e da constante dielétrica aparente obtidos pelo analisador Trase System, foram tomados
em cada recipiente durante a secagem do solo de 0,31 a 0,13 m3 m-3. Cinco modelos matemáticos
foram ajustados aos dados de umidade em função da correspondente constante dielétrica aparente
do solo e o efeito dos modelos na obtenção da umidade do solo, em função da constante
dielétrica aparente, foi avaliado estatisticamente. O modelo de Malicki foi o de melhor ajuste dos
dados da constante dielétrica aparente, em função da umidade do solo. As guias de onda de três
hastes, de diâmetro 0,003 m, comprimento 0,15 m, com espaçamentos entre hastes de 0,017 m,
foram as de melhor desempenho, enquanto as guias de onda de três hastes sem capacitor indicaram
melhor desempenho na determinação da umidade do solo, comparadas com as de duas hastes
sem capacitor. As guias de onda de três hastes sem capacitor apresentaram melhor desempenho
na determinação da umidade do solo que as de três hastes com capacitor.
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Number and spacing between wave guide rods
for measurement of soil water content with TDR

Abstract: The objective of this study was to evaluate the performance of different mathematical
models to adjust the humidity data as a function of the apparent dielectric constant of the soil and
to evaluate the feasibility of the use of wave guides of two and three rods with different spacings.
Disturbed soil samples were packed in PVC tube segments of 0.075 m diameter. Two sets of 24
have guides were constructed. One of this sets had a capacitor. In each set one half of the wave
guides had two rods and the other half contained three rods. The rod spacing varied from 0.009
to 0.022 m. Soil water content data from gravimetry and soil bulk dielectric constant values from
Trase System analyzer were collected during drying process with water content values ranging
from 0.31 to 0.13 m3 m-3. Five mathematical models were fitted to water content and bulk dielectric
constant data. The Malicki�s model was the most adequate for estimating soil water content as a
function of bulk dielectric constant. The wave guides with three rods 0.017 m apart from each
other showed the best performance. The three-rod wave-guides without capacitor performed better
for water content determination than the two-rod wave-guides without capacitor. The three-rod
wave-guides without capacitor performed better than three-rod wave-guides with capacitor.

Key words: calibration, wave guide, soil water content, time-domain-reflectometry
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INTRODUÇÃO

A umidade do solo constitui-se num dos parâmetros básicos
mais necessários dentro do sistema solo-água-planta-
atmosfera, na avaliação e no monitoramento dos sistemas
hidrológicos. Sua determinação indireta, pela técnica da

reflectometria no domínio do tempo – TDR, é precisa, não
destrutiva, permite a determinação de umidade em tempo real e
a continuidade e automação na coleta dos dados.

As guias de onda usadas para transmitir o pulso eletromag-
nético do analisador de umidade podem ser construídas de
diferentes maneiras, dependendo do objetivo. Existem guias
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de onda contínuas e segmentadas, com diferentes compri-
mentos e número de hastes (Conciani et al., 1997). As contínuas
integram a umidade ao longo das hastes, num valor médio da
camada de solo e as segmentadas permitem medir-se umidade
em diferentes camadas do solo (Souza et al., 2000). Quanto ao
número de hastes, Zegelin et al. (1989) iniciaram o uso das guia
de ondas multi-hastes, dentre as quais a de três hastes tem
sido a mais utilizada. As guia de ondas de TDR de duas hastes
devem conter casadores de impedância; entretanto, diversos
autores (Malicki & Skierucha, 1989; Malicki et al., 1992; Kelly
et al., 1995; Patterson & Smith, 1981) as têm usado sem esses
dispositivos.

Os usuários da técnica da TDR têm usado guias de onda de
construção própria, por terem custo mais baixo que as guias
comercializadas. No caso da TDR Trase system 1∗, conseguem-
se leituras diretas pelo aparelho com inserção de capacitores
de 3,9 pF no início das hastes (Coelho et al., 2001; Souza et al.,
2001).

Na construção das guias de onda o número, o espaçamento
e o comprimento das hastes são os fatores variáveis. O desenho
dessas guias de onda tem sido padronizado em alguns aspectos,
mas não quanto ao espaçamento entre hastes. Knigh (1992)
sugere que o espaçamento entre hastes de uma guia de onda
deve estar relacionado ao diâmetro das mesmas, conforme a
razão diâmetro/espaçamento > 0,1 para evitar concentração de
energia em volta das hastes.

O conhecimento do número e espaçamento entre hastes de
guias de onda com e sem capacitor, que permitam a determi-
nação adequada da umidade do solo, para uso com o analisador
Trase System 1, poderá facilitar a construção das guias de
onda pelos usuários.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de
diferentes modelos para determinação de umidade em função
da constante dielétrica aparente do solo e também a viabilidade
de uso de guias de onda com e sem capacitor, de duas e três
hastes, sob diferentes espaçamentos.

MATERIAL E MÉTODOS

Amostras de solo deformadas foram retiradas em um
Latossolo Amarelo Distrófico, com as seguintes características
físicas: 590 g kg-1 de areia total, 95 g kg-1 de silte, 315 g kg-1 de
argila, densidade do solo de 1,33 kg dm-3, densidade de
partículas 2,50 kg dm-3 e porosidade total 32%. As amostras
deformadas foram destorroadas e secadas ao ar sendo, em
seguida, acondicionadas em 48 segmentos de tubos de PVC,
previamente pesados, de 0,25 m de comprimento e diâmetro de
0,075 m até a altura de 0,20 m. Usou-se uma tela fina previamente
pesada, que foi colada à parede da parte inferior do segmento
de tubo para evitar perda de solo. O solo dentro dos segmentos
de tubo foi saturado durante 48 h.

Foram confeccionadas 48 guias de onda no Laboratório de
Física de Solos da Embrapa Mandioca e Fruticultura, das quais
24 unidades tiveram um capacitor de 3,9 pF (Coelho et al., 2001)
no início das hastes de aço inox de 0,003 m de diâmetro.
Determinou-se a impedância característica, Z

0
, de todas as guias

de onda, conforme Zegelin et al. (1989):
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De cada 24 unidades, com ou sem capacitor, foram construídas
12 unidades com duas hastes e 12 unidades com três hastes.
Para cada tipo de guia de onda foram testados quatro espaça-
mentos entre hastes: 0,009, 0,013, 0,017 e 0,022 m.

O experimento seguiu um delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2 x 4, com três
repetições, sendo os fatores o tipo de guia de onda (com e sem
capacitor), o número de hastes (duas e três hastes) e o espaça-
mento entre hastes.

As guias de onda foram pesadas e inseridas no solo úmido
durante a saturação. Após a instalação das antenas, os
recipientes foram mantidos com a superfície do solo exposta,
para permitir perda de água apenas por evaporação. Os
segmentos de tubo contendo solo e guias de onda foram
pesados diariamente, desde a saturação (0,31 m3 m-3) até a
umidade 0,13 m3 m-3, 62 dias após. Durante cada pesagem, foi
feita a leitura na TDR Trase 1, obtendo-se o tempo de
propagação do pulso eletromagnético e, conseqüentemente, a
constante dielétrica aparente do solo, ε

b
,
 
da qual indiretamente

se estimou a umidade do solo.
No final de 62 dias após a saturação, retirou-se a guia de

onda e a tela da coluna de PVC contendo o solo, sendo esta
levada à estufa, a temperatura de 105 oC, durante o tempo
necessário para se atingir peso constante. Com base no peso
seco da amostra somado aos pesos do segmento de tubo, da
tela e da guia de onda, e pelas pesagens diárias determinaram-
se os teores de água correspondentes a cada pesagem (Coelho
et al., 2001).

Os dados da constante dielétrica aparente, correspondente
para cada umidade da amostra, foram calculados conforme Or
& Wraith (1994) e, juntamente com os da umidade gravimétrica,
foram usados para calibração das guias de onda de TDR, por
meio de modelos físicos e empíricos.

Avaliaram-se os modelos de Roth et al. (1990), Malicki et al.
(1996), Whalley (1993), Topp et al. (1980) e outros modelos
foram também ajustados aos dados pelo aplicativo “Table curve
2D”, tendo-se como resultado num modelo potencial, também
usado para obtenção da umidade, em função da constante
dielétrica aparente.

O modelo de Roth et al. (1990) considera a constante
dielétrica aparente como uma resultante de componentes da
matriz do solo (ε

S
), do ar (ε

a
) e da água (ε

w
):

αααα εθ−φ+εφ−+θε=ε asw )()1(* Referências à marca registrada não constituem endosso por parte dos autores

(1)
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em que:
φ - corresponde à porosidade total, m3 m-3

θ - à umidade do solo, m3 m-3

α - leva em conta os efeitos do arranjo geométrico dos
componentes do meio na constante dielétrica aparen-
te aparente

Malicki et al. (1996) propôs um modelo relacionando a
umidade e a constante dielétrica aparente com inclusão da
densidade do solo, do tipo:

b

2
bb

5,0

18,117,7

159,0168,0819,0

ρ+
ρ−ρ−−ε

=θ

em que:
ρ

b
- densidade do solo, Mg m-3

O modelo de Topp et al. (1980) consiste numa polinomial do
terceiro grau para estimativa dos teores de água, como função
da constante dielétrica aparente:

36422
v 10x3,410x5,510x92,210x3,5 ε+ε−ε+−=θ −−−−

Whalley (1993) propôs um modelo do tipo:

( ) ( ) 111 s
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b
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em que se levou em consideração a densidade do solo (ρ
b
) e a

densidade de partículas (ρ
S
) em Mg m-3, além de considerar as

componentes da constante dielétrica aparente do solo (ε
S
) e da

água (ε
w
) em Ω.

O modelo potencial testado foi obtido com o uso de diversos
pares de dados da constante dielétrica aparente e de umidade,
que foram submetidos ao aplicativo Table Curve 2D, resultando
no modelo potencial do tipo:

θ = -63,621343+105,03097 ε0,1734662

O desempenho dos modelos de ajuste dos dados de
umidade e constante dielétrica aparente do solo foi avaliado
pela análise de variância dos coeficientes de determinação,
tendo como variável resposta os dados dos coeficientes de
determinação; com isto, definiu-se o modelo mais adequado
para estimar a constante dielétrica aparente em função da
umidade.

O efeito do tipo de guia de onda (com e sem capacitor) e do
número de hastes na determinação da constante dielétrica
aparente do solo, obtida pela leitura da TDR, foi avaliado pela
análise de variância e pela comparação entre a umidade medida
e estimada a partir da constante dielétrica aparente obtida pelo
modelo de melhor desempenho. A avaliação do efeito do
espaçamento entre hastes foi feita pela análise de regressão,
com base nas médias dos desvios-médios entre os valores de
umidade medida e estimada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 apresenta os valores das impedâncias médias
de três repetições ou de três guias de onda de mesmo padrão
de construção para duas e três hastes sob os quatro espaça-
mentos propostos, considerando-se as guias de onda com e
sem capacitor. Os valores das impedâncias foram, em geral,
maiores para as guias de onda de duas hastes, o que, de certa
forma, era esperado, uma vez que não foram usados disposi-
tivos de ajuste nem casadores de impedância nessas guias de
onda, o que as torna susceptíveis a variações de voltagem e
corrente.

Tabela 1. Valores médios da impedância característica das guias
de onda avaliadas

Espaçamentos (m) 

0,009 0,013 0,017 0,022 

No hastes No hastes No hastes No hastes 
Tipo de Guia 

de Onda 

2 3 2 3 2 3 2 3 

Sem capacitor 
Z0(Ω) 

234 178 292 222 319 231 339 247 

Com capacitor 
Z0(Ω) 

257 226 294 200 325 226 354 242 

Para o mesmo número de hastes, a impedância tendeu a
aumentar com o espaçamento entre as hastes, cujo aumento se
deve à redução do confinamento da onda, o que reduz a similari-
dade das condições da guia de onda com o cabo coaxial. A varia-
ção da impedância, para um mesmo tipo de guia de onda, foi maior
no caso sem capacitor com duas hastes, com uma diferença entre
a maior impedância (espaçamento entre hastes de 0,022 m) e a
menor (espaçamento entre hastes de 0,009 m) de 45%.

Essa diferença para o mesmo tipo de guia de três hastes foi de
39%. No caso das guias de onda com capacitor, a diferença entre
a maior e a menor impedância foi de 38% para duas hastes e de 7%
para três hastes. As guias de onda de três hastes são mais
adequadas à determinação de umidade, uma vez que apresentaram
menores impedâncias, isto é, mais próximas de 200 Ω. Guias de
onda com valores superiores a 200Ω, tendem a apresentar uma
reflexão que prejudica a interpretação do sinal eletromagnético,
problema que deve agravar em solos secos e salinos (Souza et al,
2001). Este comportamento, entretanto, não foi observado nas
guias de onda avaliadas, mesmo com impedâncias acima de 300 Ω.
A análise de variância dos dados dos coeficientes de determinação
gerados pelos modelos de calibração ou de ajuste de um modelo
aos dados da constante dielétrica aparente em função da umidade,
mostrou que houve efeito significativo (p < 0,05) do tipo de modelo
(Tabela 2).

* Médias seguidas de mesma letra não diferem a 5% de probabilidade

Tabela 2. Teste de Scott-Knott (1974) para as médias estimadas
dos coeficientes de determinação obtidos pelos diferentes
modelos avaliados*

(3)

(4)

(5)

(6)

Modelo R2 Médio 

Malicki et al. (1996) 0,6811 a 
Potencial 0,5505 b 
Roth et al. (1990) 0,5456 b 
Topp et al. (1980) 0,4032 c 
Whalley et al. (1993) 0,3512 c 
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A média dos coeficientes de determinação (Tabela 2) obtida
com uso do modelo de Malicki et al. (1996) para a densidade do
solo de 1,33 kg dm-3, densidade de partículas de 2,50 kg dm-3 e
o valor médio de α = 0,429, constituiu um grupo diferente dos
outros formados pelos modelos Potencial e de Roth et al. (1990)
e pelos modelos de Topp et al. (1980) e de Whalley et al. (1993),
tendo apresentado o maior valor, o que indicou o melhor
desempenho desse método. Este foi o modelo de maior
estabilidade, apresentando as menores médias dos desvios-
médios entre os valores da constante dielétrica aparente
estimados e medidos nas guias de onda durante todo o período
de coleta de dados.

O modelo potencial do tipo θ =  105,03097 ε0,17346621 +
63,621343, obtido pelo aplicativo Table curve 2D, destacou-se
entre os demais quanto aos valores dos coeficientes de deter-
minação, cuja média não diferiu estatisticamente do modelo de
Roth et al. (1990), mas diferiu e foi superior à dos modelos de
Topp et al. (1980) e de Whalley (1993) que, por sua vez, não
diferiram entre si. Esses resultados não coincidiram com os de
Coelho et al. (2001) que obtiveram o modelo exponencial como
de melhor desempenho na estimativa da umidade em função
da constante dielétrica aparente em relação ao modelo de Roth
et al. (1990) simplificado e ao de Topp et al. (1980).

O modelo de Malicki et al. (1996), apesar de sua natureza
empírica, foi superior ao de Roth et al. (1990), de natureza mais
física, por envolver todas as fases do solo, isto é, sólida, líquida
e gasosa. O diferencial do modelo de Malicki et al. (1996)
consiste na densidade do solo. Com respeito ao expoente da
constante dielétrica aparente, α, foi considerado o valor de
0,429, inferior a 0,5 mais comumente usado (Topp et al., 1980;
Ledieu et al.,1986; Herkelrath et al.,1991; Malicki et al.,1996). O
modelo de Whalley (1993), apesar de considerar a densidade
do solo e envolver as constantes dielétricas da água e do solo
separadamente, foi o modelo de pior desempenho, com menor
média de coeficiente de determinação. É um modelo mais
adequado para solos arenosos (Robson et al., 1999).

A análise de variância dos dados de constante dielétrica
aparente não foi significativa (p > 0,05) para tipo de guia de
onda e número de hastes avaliadas isoladamente, o que indicou
não ter havido diferença significativa entre as médias das
constantes dielétricas aparentes determinadas pelas guias de
onda com e sem capacitor, e entre as médias das constantes
dielétricas aparentes determinadas pelas guias de onda de duas
e de três hastes. Este resultado está em concordância com os
obtidos por Coelho et al. (2001) em que não se verificou
diferença significativa entre guias de onda com e sem capacitor
na estimativa da constante dielétrica aparente. Por outro lado,
o efeito do número de hastes era esperado, uma vez que o
aumento do número de hastes tende a uniformizar a forma do
campo magnético entre as hastes, confinando mais a onda
(Conciani et al., 1997); além disso, a guia de onda de três hastes
apresentou menor impedância característica e tem grandes
vantagens sobre as de duas hastes, principalmente quanto à
apresentação do gráfico do pulso eletromagnético, de melhor
definição do sinal, que permite detectar facilmente o final da
haste pela reflexão do pulso (Noborio, 2001).

Ocorreu efeito do espaçamento entre hastes na determi-
nação das constantes dielétricas aparentes (p < 0,05) sendo que

os desvios entre os valores de umidade estimados e medidos
para as guias de onda com espaçamento de 0,009 m, foram pelo
menos 100% superiores aos obtidos para as guias de onda
com espaçamento de 0,022 m. A análise de regressão dos des-
vios-médios entre os valores de umidade estimados e medidos
(Figura 1) para os diferentes espaçamentos entre hastes,
mostrou que o espaçamento de 0,017 m foi o de maior precisão
na obtenção da umidade ou constante dielétrica aparente. Esses
resultados não concordam com os de Zegelin et al. (1989) cuja
variação do espaçamento entre hastes não interferiu na
constante dielétrica da água. Todos os espaçamentos condicio-
naram a razão diâmetro/espaçamento das hastes para valores
superiores a 0,1, o que concorda com a recomendação de Knight
(1992). No caso, a razão mais adequada no dimensionamento
das hastes foi a de diâmetro/espaçamento = 0,1764 correspon-
dente ao espaçamento entre hastes de 0,017 m.

D = 4.5802E2 - 28.348E + 54.297
R2 = 0.967
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Figura 1. Curva da análise de regressão para os dados das médias
dos desvios-médios entre as umidades estimadas e medidas
durante a secagem do solo

A análise de variância dos dados das constantes dielétricas
aparentes foi significativa (p < 0,05) para a interação tipo de
guia de onda e número de hastes. A avaliação das interações
mostrou, para guias de onda sem capacitor, que a média das
constantes dielétricas aparentes geradas pelas guias de onda
de duas hastes (18,95) diferiu significativamente da média das
constantes dielétricas aparentes geradas pelas guias de onda
de três hastes (21,47) a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott (1974). A estimativa do coeficiente da regressão linear
para as antenas de três hastes foi mais próximo da unidade,
com menor desvio-médio entre os valores de umidade média
estimados e medidos (Figura 2) indicando as guias de três
hastes como as mais precisas para obtenção da umidade do
solo, no caso das guias sem uso do capacitor.

As umidades médias estimadas em função da constante
dielétrica aparente pelas guias de onda sem capacitor com três
hastes, superestimaram as umidades médias medidas em média
6,4 ± 5,4%, enquanto as guias de onda com duas hastes
subestimaram as umidades médias medidas em média 18,7 ±
5,2%.

A interação tipo de guia de onda e número de hastes,
especificamente o desdobramento tipo de guia e guia de três
hastes, foi significativa, sendo que a média das constantes
dielétricas aparentes obtidas com guias de onda sem o capacitor

D = 4,580E2 - 28,348E + 54,297
R2 = 0,96

, , , ,
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(21,47) diferiu significativamente da média obtida com as guias
com o capacitor (19,42) ao nível de 5% de probabilidade.

As guias de onda sem capacitor estimaram a umidade com
maior precisão, com coeficiente de linearidade da regressão
umidade, estimada em função da umidade medida mais próximo
da unidade (1,038) e com menor desvio-médio entre as umidades
medidas e estimadas (6,4% ± 5,4%) comparadas às guias com
capacitor de três hastes (Figura 3) que apresentaram coeficiente
de linearidade de 0,888 e desvio-médio entre as umidades
medidas e estimadas, de 9,3% ± 4,8%.

CONCLUSÕES

1. As guias de onda de três hastes de diâmetro 0,003 m,
comprimento 0,15 m e com espaçamentos entre hastes de 0,009
e 0,022 m, tiveram valores de impedância inferiores aos das
guias de onda de duas hastes.

2. O modelo de Malicki apresentou o melhor desempenho
na determinação da umidade do solo, em função da constante
dielétrica aparente.

3. As guias de onda de três hastes espaçadas 0,017 m entre
si foram as de melhor desempenho quanto à estimativa da
umidade em função da constante dielétrica aparente.

4. As guias de onda de três hastes sem capacitor apresen-
taram melhor desempenho na determinação da umidade do solo
comparado com as de duas hastes sem capacitor.

5. As guias de onda de três hastes sem capacitor apresen-
taram melhor desempenho na determinação da umidade do solo
que as de três hastes com capacitor.
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