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Resumo: Com este trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho de diferentes modelos
matematicos para ajuste dos dados de umidade, em funcado da constante dielétrica aparente do
solo, e a viabilidade de uso de guias de onda de duas e trés hastes, com diferentes espacamentos.
Amostras de solo deformadas foram acondicionadas em segmentos de tubos de PVC de 0,075 m
de diametro. Construiram-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 trés hastes, com espagcamento
entre hastes de 0,009 a 0,022 m, de impedancias previamente determinadas, foram inseridas no
solo, apds a saturacdo 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 m® m3. Cinco modelos matematicos
foram ajustados aos dados de umidade em funcao da correspondente constante dielétrica aparente
do solo e o efeito dos modelos na obtencdo da umidade do solo, em funcdao da constante
dielétrica aparente, foi avaliado estatisticamente. O modelo de Malicki foi o de melhor ajuste dos
dados da constante dielétrica aparente, em funcao da umidade do solo. As guias de onda de trés
hastes, de didametro 0,003 m, comprimento 0,15 m, com espacamentos entre hastes de 0,017 m,
foram as de melhor desempenho, enquanto as guias de onda de trés hastes sem capacitor indicaram
melhor desempenho na determinacdo da umidade do solo, comparadas com as de duas hastes
sem capacitor. As guias de onda de trés hastes sem capacitor apresentaram melhor desempenho
na determinacdo da umidade do solo que as de trés hastes com capacitor.

Palavras-chave: calibragcdo, guia de onda, umidade, reflectometria no dominio do tempo

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 m® m3. 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

INTRODUQAO reflectometria no dominio do tempo — TDR, é precisa, ndo
destrutiva, permite a determinacdo de umidade em tempo real e
A umidade do solo constitui-se num dos parametros basicascontinuidade e automagao na coleta dos dados.
mais necessarios dentro do sistema solo-adgua-planta- As guias de onda usadas para transmitir o pulso eletromag-
atmosfera, na avaliacdo e no monitoramento dos sistem@aético do analisador de umidade podem ser construidas de
hidrolégicos. Sua determinagao indireta, pela técnica ddiferentes maneiras, dependendo do objetivo. Existem guias
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de onda continuas e segmentadas, com diferentes compri- +p
mentos e numero de hastes (Conciani et al., 1997). As continuas Z,=2, \/s_a%é @D
integram a umidade ao longo das hastes, nhum valor médio da ~Pr
camada de solo e as segmentadas permitem medir-se umidade
em diferentes camadas do solo (Souza et al., 2000). Quanto
namero de hastes, Zegelin et al. (1989) iniciaram o uso das guia
de ondas multi-hastes, dentre as quais a de trés hastes ter‘rku
sido a mais utilizada. As guia de ondas de TDR de duas hastes
devem conter casadores de impedancia; entretanto, diversos
autores (Malicki & Skierucha, 1989; Malicki et al., 1992; Kelly &
et al., 1995; Patterson & Smith, 1981) as tém usado sem esses
dispositivos.

Os usuarios da técnica da TDR tém usado guias de onda de
construcéo propria, por terem custo mais baixo que as guias
comercializadas. No caso da TDR Trase systénohseguem-

- Impedéancia do cabo co-axifl,

- constante dielétrica aparente do meio, ho caso agua
destiladz = 81, (25°C)

- coeficiente de reflex@o, determinado em funcéo da
amplitude do sinal gerado pela TDR ¥ da ampli-
tude do sinal minima detectada antes da reflexéo do
pulso eletromagnético (Y p,= (V,/V,) -1

De cada 24 unidades, com ou sem capacitor, foram construidas

se leituras diretas pelo aparelho com insercédo de capacitoE}ezsrumdadeS com duas hastes e 12 unidades com trés hastes.

de 3,9 pF no inicio das hastes (Coelho et al., 2001; Souza et gra cada tipo de guia de onda foram testados quatro espaga-
2001’) ' ’ mentos entre hastes: 0,009, 0,013, 0,017 € 0,022 m.

Na construcéo das guias de onda o nimero, o espacamentc® €XPerimento seguiu um delineamento experimental

e o comprimento das hastes s&o os fatores variaveis. O deseffffgiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2 x 4, com trés

dessas guias de onda tem sido padronizado em alguns asped&Reticoes, sendo os fatores o tipo de guia de onda (com e sem

mas ndo quanto ao espagamento entre hastes. Knigh (lgg%)acnor), 0 numero de hastes (duas e trés hastes) e o espacga-

sugere que o espagamento entre hastes de uma guia de dRER!O entre hastes.

deve estar relacionado ao diametro das mesmas, conforme aAs guias de onda foram pesadas e inseridas no solo Umido

razdo diametro/espacamento > 0,1 para evitar concentracidlggante a saturacdo. Apos a instalacéo das antenas, os

energia em volta das hastes. recipientes foram mantidos com a superficie do solo exposta,
O conhecimento do nimero e espacamento entre hasted@a permitir perda de agua apenas por evaporacdo. Os

guias de onda com e sem capacitor, que permitam a detergggmentos de tubo contendo solo e guias de onda foram

nacéo adequada da umidade do solo, para uso com o analisdistados diariamente, desde a saturagdo (033trjnaté a

Trase System 1, podera facilitar a construcdo das guias deidade 0,13 A3, 62 dias apds. Durante cada pesagem, foi

onda pelos usuarios. feita a leitura na TDR Trase 1, obtendo-se o tempo de
Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho geopagacado do pulso eletromagnético e, consequentemente, a

diferentes modelos para determinacdo de umidade em fung@mstante dielétrica aparente do se|ada qual indiretamente

da constante dielétrica aparente do solo e também a viabilidaskeestimou a umidade do solo.

de uso de guias de onda com e sem capacitor, de duas e tréNo final de 62 dias apds a saturacéo, retirou-se a guia de

hastes, sob diferentes espagcamentos. onda e a tela da coluna de PVC contendo o solo, sendo esta
, levada a estufa, a temperatura de 105durante o tempo
MATERIAL E METODOS necessario para se atingir peso constante. Com base no peso

seco da amostra somado aos pesos do segmento de tubo, da
Amostras de solo deformadas foram retiradas em ugala e da guia de onda, e pelas pesagens diérias determinaram-
Latossolo Amarelo Distréfico, com as seguintes Caracterl'sticgg os teores de égua Correspondentes a cada pesagem (Coe|h0
fisicas: 590 g kg de areia total, 95 g Kgle silte, 315 gkyde et al.,, 2001).
argila, densidade do solo de 1,33 kg'drmdensidade de Qg dados da constante dielétrica aparente, correspondente
particulas 2,50 kg drhe porosidade total 32%. As amostrasparg cada umidade da amostra, foram calculados conforme Or
deformadas foram destorroadas e secadas ao ar sendo, £{fyraith (1994) e, juntamente com os da umidade gravimétrica,

seguida, acondicionadas em 48 segmentos de tubos de PY&am usados para calibragdo das guias de onda de TDR, por
previamente pesados, de 0,25 m de comprimento e diametrofgis de modelos fisicos e empiricos.

0,075 m até a altura de 0,20 m. Usou-se uma tela fina preViamenteAvaliaram-se os modelos de Roth et al. (1990), Malicki et al.

pesada, que foi colada a parede da parte inferior do segmegf@%), Whalley (1993), Topp et al. (1980) e outros modelos

de tubo para evitar perda de solo. O solo dentro dos segmen Sfam também ajustados aos dados pelo aplicativo “Table curve
de tubo foi saturado durante 48 h.

Foram confeccionadas 48 guias de onda no Laboratério c?le , tendo-se como~resultado _num modelo pot?nmal, também
Fisica de Solos da Embrapa Mandioca e Fruticultura, das qu l%a('jo' para obtencdo da umidade, em funcdo da constante
24 unidades tiveram um capacitor de 3,9 pF (Coelho et al., 20 |5:Ietr|ca aparente. .
no inicio das hastes de ago inox de 0,003 m de diametro. O Modelo de Roth et al. (1990) considera a constante
Determinou-se a impedancia caracteristigaj@todas as guias Ji€l€trica aparente como uma resultante de componentes da
de onda, conforme Zegelin et al. (1989): matriz do solog), do ar £ e da aguae():

* Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores £G = 983\, + (1— (p)sg + ((p_ B)Sg (2)
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em que: RESULTADOS E DISCUSSAO
@ - corresponde a porosidade totaf,m?
6  -aumidade do solo,¥m? A Tabela 1 apresenta os valores das impedancias médias
o -levaem conta os efeitos do arranjo geométrico dage trés repeticdes ou de trés guias de onda de mesmo padréo
componentes do meio na constante dielétrica aparefe construgdo para duas e trés hastes sob os quatro espaca-
te aparente mentos propostos, considerando-se as guias de onda com e

o . sem capacitor. Os valores das impedancias foram, em geral,
Malicki et al. (1996) propés um modelo relacionando @najores para as guias de onda de duas hastes, o que, de certa
umidade e a constante dielétrica aparente com inclus&o ffma, era esperado, uma vez que ndo foram usados disposi-

densidade do solo, do tipo: tivos de ajuste nem casadores de impedancia nessas guias de
onda, o que as torna susceptiveis a variagdes de voltagem e
.t 05 _ 0,819~ 0168, - 015%,’ . corrente.
B 717+118p, ®

Tabela 1. Valores médios da impedancia caracteristica das guias
de onda avaliadas
em que: Espacamentos (m)
p, - densidade do solo, Mg Tipo de Guia 0,009 0,013 0,017 0,022
de Onda  N°hastes N°hastes N°hastes N° hastes
2 3 2 3 2 3 2 3

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

oo :
Sem capacitor oo, 176 995 225 319 231 339 247

Zo(Q)
Com capacitor
257 226 294 200 325 226 354 242
8, =-53x107% +292x10 2 -55x10%e +4,3x107°¢* (4) Z(Q)
Whalley (1993) propés um modelo do tipo: Para o mesmo nimero de hastes, a impedancia tendeu a

aumentar com o espagamento entre as hastes, cujo aumento se
deve a reducdo do confinamento da onda, o que reduz a similari-

_ _ &( _ ) dade das condic¢des da guia de onda com o cabo coaxial. A varia-
Je= 9(@ 1)+ ‘/8_5 i © ¢ao daimpedancia, para um mesmo tipo de guia de onda, foi maior
no caso sem capacitor com duas hastes, com uma diferenca entre
a maior impedancia (espacamento entre hastes de 0,022 m) e a
menor (espagamento entre hastes de 0,009 m) de 45%.

Essa diferenga para 0 mesmo tipo de guia de trés hastes foi de
39%. No caso das guias de onda com capacitor, a diferenca entre
amaior e a menor impedancia foi de 38% para duas hastes e de 7%
) o _ para trés hastes. As guias de onda de trés hastes sdo mais

O modelo potencial testado foi obtido com o uso de diversQgiequadas a determinaco de umidade, uma vez que apresentaram
pares de dados da constante dielétrica aparente e de umid ores impedancias, isto é, mais préximas d€2@uias de

que foram submetidos ao aplicativo Table Curve 2D, resultang@,qa com valores superiores a @)@endem a apresentar uma

S

em que se levou em consideragao a densidade dggotog(
densidade de particulgs) em Mg n¥, além de considerar as
componentes da constante dielétrica aparente doegpéoda
agua ¢ ) emQ.

no modelo potencial do tipo: reflexdo que prejudica a interpretacéo do sinal eletromagnético,
L3660 problema que deve agravar em solos secos e salinos (Souza et al,
0=-63,621343+105,030%7 ©) 2001). Este comportamento, entretanto, ndo foi observado nas

guias de onda avaliadas, mesmo com impedancias acima@e 300

O desempenho dos modelos de ajuste dos dados A@nalise de variancia dos dados dos coeficientes de determinacéo
umidade e constante dielétrica aparente do solo foi ava“a@@rados pe]os modelos de Ca]ibragéo ou de ajuste de um modelo
pela analise de variancia dos coeficientes de determinacg@s dados da constante dielétrica aparente em funcéo da umidade,
tendo como variavel resposta os dados dos coeficientes @@strou que houve efeito significativo (p < 0,05) do tipo de modelo
determinagdo; com isto, definiu-se o modelo mais adequa¢tabela 2).
para estimar a constante dielétrica aparente em funcédo da
umidade. Tabela 2. Teste de Scott-Knott (1974) para as médias estimadas

O efeito do tipo de guia de onda (com e sem capacitor) e dodos coeficientes de determinacéo obtidos pelos diferentes
namero de hastes na determinacdo da constante dielétricenodelos avaliados
aparente do solo, obtida pela leitura da TDR, foi avaliado pe

o L - . Modelo R? Médio
andlise de variancia e pela comparacédo entre a umidade MeGrwe Malicki et al (1996 0.6811
e estimada a partir da constante dielétrica aparente obtida pelo P;(';éi:l al. ( ) 05505 g
modelo de melhor desempenhq. A avahacggo do efeito d(~) Roth et al. (1990) 0.5456 b
espacamento entre hastes foi feita pela analise de regressao, Topp et al. (1980) 0,4032 ¢
com base nas médias dos desvios-meédios entre os valores de Whalley et al. (1993) 0,3512 c
umidade medida e estimada. * Médias seguidas de mesma letra n&o diferem a 5% de probabilidade
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A média dos coeficientes de determinagédo (Tabela 2) obtids desvios entre os valores de umidade estimados e medidos
com uso do modelo de Malicki et al. (1996) para a densidade gara as guias de onda com espagamento de 0,009 m, foram pelo
solo de 1,33 kg dif) densidade de particulas de 2,50 kgg&m menos 100% superiores aos obtidos para as guias de onda
o valor médio de = 0,429, constituiu um grupo diferente doscom espacamento de 0,022 m. A analise de regresséao dos des-
outros formados pelos modelos Potencial e de Roth et al. (1990¢s-medios entre os valores de umidade estimados e medidos
e pelos modelos de Topp et al. (1980) e de Whalley et al. (1998Fjgura 1) para os diferentes espagamentos entre hastes,
tendo apresentado o maior valor, o que indicou o melhanostrou que o espagamento de 0,017 m foi o de maior preciséo
desempenho desse método. Este foi o modelo de maia& obtencdo da umidade ou constante dielétrica aparente. Esses
estabilidade, apresentando as menores médias dos desviesultados ndo concordam com os de Zegelin et al. (1989) cuja
médios entre os valores da constante dielétrica aparemariacdo do espagamento entre hastes néo interferiu na
estimados e medidos nas guias de onda durante todo o perieédostante dielétrica da agua. Todos os espagamentos condicio-
de coleta de dados. naram a razdo didmetro/espacamento das hastes para valores

O modelo potencial do tipf = 105,03097°173466214+  superiores a 0,1, o que concorda com a recomendacao de Knight
63,621343, obtido pelo aplicativo Table curve 2D, destacou-$&992). No caso, a razdo mais adequada no dimensionamento
entre os demais quanto aos valores dos coeficientes de deg#s hastes foi a de diametro/espacamento = 0,1764 correspon-
minag&o, cuja média néo diferiu estatisticamente do modelo dente ao espagcamento entre hastes de 0,017 m.

Roth et al. (1990), mas diferiu e foi superior & dos modelos de
Topp et al. (1980) e de Whalley (1993) que, por sua vez, ndo3® |
diferiram entre si. Esses resultados n&o coincidiram com os de,, . Q D = 4,580E - 28,348E + 54,297
Coelho et al. (2001) que obtiveram o modelo exponencial com® R? = 0,96

de melhor desempenho na estimativa da umidade em fungéc? |
da constante dielétrica aparente em relacdo ao modelo de RQ;[I20 |
et al. (1990) simplificado e ao de Topp et al. (1980).

O modelo de Malicki et al. (1996), apesar de sua naturezéa
empirica, foi superior ao de Roth et al. (1990), de natureza mallo 1
fisica, por envolver todas as fases do solo, isto €, sdlida, Ilqu@a
e gasosa. O diferencial do modelo de Malicki et al. (1996)
consiste na densidade do solo. Com respeito ao expoente d. o
constante dielétrica aparente, foi considerado o valor de 0,009 0.013 0.017 0.022

0,429, inferior a 0,5 mais comumente usado (Topp etal., 1980; igura 1. Curva djj:gﬁ?:gg rzmrrz:sa;(t)es arz g.:)dados das médias
Ledieu et al.,1986; Herkelrath et al.,1991; Malicki et al.,1996). 9 9 P

modelo de Whalley (1993), apesar de considerar a den5|dadgos desvios-médios entre as umidades estimadas e medidas
durante a secagem do solo
do solo e envolver as constantes dielétricas da dgua e do sole”

separadamente, foi o modelo de pior desempenho com menor L . o
média de coeficiente de determinacdo. E um modelo mais A analise de variancia dos dados das constantes dielétricas

adequado para solos arenosos (Robson et al., 1999). aparentes foi significativa (p < 0,05) para a interacao tipo de

A andlise de variancia dos dados de constante dielétrig4ia de onda e numero de hastes. A avaliacéo das interagdes
aparente ndo foi significativa (p > 0,05) para tipo de guia d@0strou, para guias de onda sem capacitor, que a média das
onda e nimero de hastes avaliadas isoladamente, o que indi€gstantes diel€tricas aparentes geradas pelas guias de onda
ndo ter havido diferenca significativa entre as médias d&le duas hastes (18,95) diferiu significativamente da média das
constantes dielétricas aparentes determinadas pelas guia@@stantes dielétricas aparentes geradas pelas guias de onda
onda com e sem capacitor, e entre as médias das constafi@¥€s hastes (21,47) a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-
dielétricas aparentes determinadas pelas guias de onda de dftt (1974). A estimativa do coeficiente da regressao linear
e de trés hastes. Este resultado estd em concordancia conP@@ as antenas de trés hastes foi mais proximo da unidade,
obtidos por Coelho et al. (2001) em que ndo se verificogom menor desvio-médio entre os valores de umidade média
diferenca significativa entre guias de onda com e sem capacigfitimados e medidos (Figura 2) indicando as guias de trés
na estimativa da constante dielétrica aparente. Por outro ladi@stes como as mais precisas para obtengdo da umidade do
o efeito do nimero de hastes era esperado, uma vez qu&ad, No caso das guias sem uso do capacitor.
aumento do nimero de hastes tende a uniformizar a forma do As umidades medias estimadas em fungéo da constante
campo magnético entre as hastes, confinando mais a ordlalétrica aparente pelas guias de onda sem capacitor com trés
(Conciani et al., 1997); além disso, a guia de onda de trés hastastes, superestimaram as umidades medias medidas em média
apresentou menor impedancia caracteristica e tem granded * 5,4%, enquanto as guias de onda com duas hastes
vantagens sobre as de duas hastes, principalmente quantubestimaram as umidades médias medidas em média 18,7
apresentacao do gréfico do pulso eletromagnético, de meltg2%.
definicdo do sinal, que permite detectar facilmente o final da A interagéo tipo de guia de onda e numero de hastes,
haste pela reflexdo do pulso (Noborio, 2001). especificamente o desdobramento tipo de guia e guia de trés

Ocorreu efeito do espagcamento entre hastes na determastes, foi significativa, sendo que a média das constantes
nacao das constantes dielétricas aparentes (p < 0,05) sendodjektricas aparentes obtidas com guias de onda sem o capacitor

Mé

5
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A. Duas hastes CONCLUSOES
0,35 -
0.30 1. As guias de onda de trés hastes de diametro 0,003 m,
comprimento 0,15 m e com espacamentos entre hastes de 0,009
0.25 1 e 0,022 m, tiveram valores de impedancia inferiores aos das
0,20 4 guias de onda de duas hastes.
015 2. O modelo de Malicki apresentou o melhor desempenho
’ na determinacéo da umidade do solo, em funcéo da constante
& 0,10 4 dielétrica aparente.
é 0,05 3. As guias de onda de trés hastes espacadas 0,017 m entre
8 si foram as de melhor desempenho quanto a estimativa da
g 000 +—— - - - - - - umidade em funcédo da constante dielétrica aparente.
E OB;.S'I_'res hastes 4. As guias de onda de trés hastes sem capacitor apresen-
g 's " taram melhor desempenho na determinacéo da umidade do solo
35 0,30 4 comparado com as de duas hastes sem capacitor.
5 0.25 5. As guias de onda de trés hastes sem capacitor apresen-
taram melhor desempenho na determinac¢ao da umidade do solo
0,20 1 que as de trés hastes com capacitor.
0,15 J
010 AGRADECIMENTOS
0,05 4 Ao Dr. Claudinei F. Souza, pelo apoio na determinacao das
. . . . . . . impedéancias caracteristicas das guias de onda.

0,00 005 010 015 020 025 030 0,35
Umidade Medida (fm?) LITERATURA CITADA
Figura 2. Comportamento da umidade média estimada em fungéo
da constante dielétrica aparente, pelas guias de onda de dagg!ho, E.F.; Andrade, C.L.T.; Or, D.; Lopes, L.C.; Souza, C. F.
(A) e trés hastes (B) sem capacitor em relagédo a umidadeDesempenho de diferentes guias de ondas para uso com o
média medida por gravimetria analisador de umidade Trase. Revista Brasileira de Engenha-
ria Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.5, n.1, p.81-87.

(21,47) diferiu significativamente da média obtida com as guias 2001.

com o capacitor (19,42) ao nivel de 5% de probabilidade. ~ Conciani, W.; Carneiro, B.J.; Soares, M.M.; Hermann, P.S.P;
As guias de onda sem capacitor estimaram a umidade comCrestana, S. Emprego de TDR com sondas multi-hastes

maior precisdo, com coeficiente de linearidade da regressdosegmentadas para medida de umidade de um perfil de solo.

umidade, estimada em funcdo da umidade medida mais proximoin: Simpdésio Nacional de Instrumentacéo Agropecuaria, |,

daunidade (1,038) e com menor desvio-médio entre as umidades| 997, S50 Carlos, Anais...S&0 Carlos: EMBRAPA-CNPDIA,
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