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Resumo: Com esse trabalho, objetivou-se a caracterizacdo e avaliacdo de sondas de TDR para
determinacado da umidade e da condutividade elétrica do solo. As sondas foram construidas para
uso direto com a TDR, ou para serem conectadas a multiplexadores, avaliadas para dois tipos de
cabo coaxial e para diferentes comprimentos desses cabos (4 a 19 m). A constante K da equacao
de Giese-Tieman e as impedancias das sondas foram determinadas e realizadas leituras de diferentes
niveis de condutividade elétrica no solo, para diferentes umidades e temperaturas. Verificou-se,
comprovada a necessidade do uso de um resistor de 15 Q em série com a haste central das
sondas de TDR para uso com multiplexadores com leitura automatica por computador. O cabo de
maior espessura da malha de aterramento e maior didametro do condutor interno foi o mais adequado
ao uso para as sondas, enquanto o de cabos coaxiais com até 13 m de comprimento total ndao
afetou significativamente as leituras de umidade; por outro lado, sondas de 0,10 e 0,15 m de
comprimento de hastes funcionam com eficiéncia na medicao da condutividade elétrica do solo.
A faixa de condutividade elétrica do solo, possivel de ser medida com essas sondas, situa-se a
até 1,0 dS m™.

Palavras-chave: calibracédo, reflectometria no dominio do tempo, umidade do solo

TDR probe for estimating soil water content
and bulk electrical conductivity by using multiplexers

Abstract: This work had as objective the characterization and the evaluation of TDR probes for
estimating soil water content and bulk electrical conductivity. The probes were built to be used
directly with the TDR 100 or to be connected to multiplexers. The probes were evaluated for two
kinds and various lengths (4 to 19 m) of co-axial cables. The K parameters of Giese-Tieman
equation and the probe impedance were determined. The TDR probes were tested for different
soil electrical conductivity, under different soil water contents and temperatures. The use of a
resistor of 15 Q connecting the inner wire to the central rod of the TDR probe is necessary for
estimating soil water content and bulk electrical conductivity by TDR. The co-axial cable of larger
grounding mesh thickness and larger inner wire diameter was most adequate for use with the
TDR probes. The use of multiplexers and co-axial cables up to 13 m length (from TDR to the
probe) did not affect significantly water content estimates. The TDR probes of 0.10 and 0.15 m
length performed quite well in estimating soil electrical conductivity up to 1.0 dS m™.

Key words: calibration, time domain reflectometry, soil water content

INTRODUCAO Nas pesquisas de fertirrigacdo, uma area basica a ser
considerada se refere a dindmica de solutos no solo entre

A TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) vem sendo  fertirrigagdes, que permite o entendimento dos processos fisicos
cada vez mais utilizada para determinacio da umidade do solo € quimicos que ocorrem no volume molhado do solo durante
em pesquisas de manejo e conservagio da 4gua e do solo. A € entre fertirrigagdes. O maior problema no estudo desses
determinagio indireta da umidade em tempo real por esta  processos reside nos meios disponiveis para coleta de dados
técnica é ndo destrutiva, permitindo a continuidade e  que possam inferir o movimento ou a distribui¢do dos nutrientes.
automacdo na coleta dos dados. O uso de extratores de solugdo ndo permite uma avaliagdo correta
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da dindmica dos nutrientes no solo, uma vez que requer
determinado tempo para entrada da solugdo na capsula, tempo
este que varia conforme os teores de agua em volta da capsula
porosa, a condutancia da capsula e a diferenga entre o potencial
de agua do solo e dentro da capsula, apds aplicacdo da sucg@o.

A utilizacdo da TDR enseja a medic¢do simultdnea da umidade
volumétrica e condutividade elétrica (CE) do solo em um sistema
de coleta ndo destrutivo, com repetibilidade (Wraith & Das,
1998).

Diversos tipos de TDR tém sido disponibilizados no mercado
¢ a maioria requer guias de onda para transmitir um pulso
eletromagnético, a partir do qual se determina a constante
dielétrica aparente do solo (Or & Wraith, 1997). Os precos
dessas guias de onda dos fabricantes, associados aos custos
de importacdo, tém sido limitantes para o uso desses equi-
pamentos.

Varias guias de onda vém sendo construidas em condigdes
artesanais, com bons resultados (Conciani et al., 1997; Souza
etal., 2001; Coelho etal., 2001). Essas guias de onda sdo muito
usadas no Brasil, principalmente com analisadores de umidade
do tipo TDR das marcas Tektroniks e Trase System. Um
equipamento também disponivel é a TDR 100 (Campbell
Scientific) que, a exemplo das demais, pode operar com leituras
diretas no equipamento ou por meio de multiplexadores 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).

As guias de onda artesanais apresentam, aparentemente,
desempenho semelhante em funcionalidade quando acopladas
diretamente ao equipamento TDR 100; entretanto, quando
acopladas a canais de multiplexadores eletromecanicos,
conectados a TDR 100, podem apresentar limitagdes devido a
conexdo das guias de onda nesses multiplexadores. Nas
conexdes ocorre aumento da impedancia do sinal, provocando
picos de reflexdo que impedem as leituras automaticas feitas
pelo aplicativo computacional. S80 necessarios ajustes nessas
sondas ndo-industriais para uso com a TDR 100, de forma que
possam operar tanto acopladas diretamente ao analisador de
umidade como a canais de multiplexadores, fornecendo valores
de umidade e de condutividade elétrica aparente do solo.

O objetivo primeiro com este trabalho, foi caracterizar e
avaliar uma guia de onda de baixo custo, construida em
laboratorio para leituras de umidade e de condutividade elé-
trica, quando conectadas diretamente a TDR 100 ou a um
multiplexador eletromecanico.

MATERIAL E METODOS

As sondas de TDR (guias de onda) foram construidas para
atender ao equipamento de TDR 100, da Campbell Scientific, e
serem acopladas diretamente ao equipamento ou a um conjunto
de multiplexadores de leituras do tipo SMDX, da mesma
empresa. As sondas se compunham de trés hastes de 0,15 e
0,10 m, espagadas 0,022 m, a semelhanca das construidas para
atender aos equipamentos Tektroniks ou Trase System (Coelho
etal.,2001; Souza etal., 2001), com inclusdo de um resistor de
15 Q, conectando em série a haste central ao terminal positivo
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do cabo coaxial (Figura 1) indispensavel para o scu
funcionamento quando acopladas aos multiplexadores de
leitura.
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Figura 1. Guia de onda de uso para leitura direta da TDR ou por
meio de multiplexadores de leituras

As sondas de hastes de 0,15 m de comprimento foram
avaliadas com dois cabos coaxiais diferentes para se verificar
o efeito dos mesmos nas medidas de umidade. O cabo 1 (Cbl)
apresentou malha de aterramento com fio de 0,00012 m de
espessura ¢ 0,72 m de fio por cm de comprimento do cabo e
espessura do condutor central de 0,00083 m. O cabo 2 (Cb2)
apresentou malha de aterramento com fio de mesmo didmetro e
com uma densidade de 0,24 m de fio por cm de comprimento e
espessura do condutor central de 0,00056 m. Os cabos foram
testados a partir de leituras de umidade e comportamento do
sinal eletromagnético diretamente acoplados 8 TDR ou a canais

de um multiplexador (Figura 2).
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Figura 2. Formas de ligacdo da sonda a TDR, (A) direta ¢ (B)
via multiplexadores

Uma vez definido o cabo mais adequado, avaliou-se o efeito
do seu comprimento na forma do sinal, principalmente nas
reflexdes no inicio e no final das hastes, (Figura 1), por meio de
uma guia de onda com comprimento fixo de 2 m. O comprimento
do cabo entre a TDR 100 ¢ o multiplexador de nivel zero, foi de
1 m; do nivel zero para o nivel 1 foi de 4,0; 4,5; 6,0; 8,0; 13,0 ¢
16,0 m. As leituras foram feitas por meio do aplicativo “PCTDR”,
usando-se a agua de torneira e um solo de textura argilosa,
como meios para leitura.
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Avaliacio da sonda para determinacio da condutividade
elétrica

Fez-se a determinagdo de K (Eq. 1) para as sondas, por
imersdo das mesmas em solugdes (Noborio, 2001) de 160, 420,
510,710,850 ¢ 920 mg KC1 L™ ¢ as estimativas da condutividade
elétrica pela TDR foram configuradas com K = 1. As
condutividades elétricas (CE) das solugdes foram medidas por
um condutivimetro de bancada. Com os dados da CE medidos
das solugdes e com as leituras da TDR para K = 1, referente aos
valores de [(1/Z).(1-p_)/(1+p_)], por regressdo linear,
determinou-se o valor de K (coeficiente angular da regressao).

Obteve-se o valor da impedancia das guias de onda (Z ) em
Q através do K, pela equacdo:

Zo=120nLK @]

em que:
L - comprimento das hastes em m

Quatro colunas de PVC foram preenchidas com solo seco
passado em peneira de 2 mm de modo a resultarem em uma
densidade aparente de 1,4 kg dm=. Em cada coluna de solo foi
aplicada uma solu¢do com condutividade elétrica diferente,
mantendo-se a umidade volumétrica em 100% da agua
disponivel do solo. As solugdes aplicadas foram de 0,3, 0,5, 0,7
e 1,0 dS m'. Medic¢des de umidade ¢ condutividade elétrica
foram efetuadas pelas guias de onda de 0,10 ¢ 0,15 m de
comprimento de haste.

Efeito da temperatura na condutividade elétrica

Foram montadas trés colunas de solo (795x10¢ m?®) de textura
argilosa e umidades diferentes, aproximadamente 0,37,0,31 ¢
0,24 m’ m* (w,, w,e w,). Em cada coluna foi inserido um termopar
tipo cobre-constantan, ligado a um registrador de dados
(CR10X, Campbell Scientific) e uma guia de onda acoplada a
TDR 100, por meio de um multiplexador do tipo SMDX50
(Campbell Scientific). As médias de temperatura, umidade e
condutividade elétrica do solo, foram coletadas
simultaneamente pelo sistema de aquisi¢do de dados
(registrador de dados) e armazenadas a cada 2 min.

Iniciou-se o experimento apds o aquecimento do solo
proximo de 60 °C de cada coluna, devidamente protegido para
evitar a evaporagao da agua, em estufa. Procedeu-se as leituras
das variaveis estudadas, até a temperatura do solo atingir
25 °C; posteriormente, as colunas foram resfriadas em um
refrigerador, por 24 h, reduzindo a temperatura para 5 °C, quando
se iniciou, entdo, um novo periodo de medidas, até a temperatura
do solo se igualar a do ambiente (25 °C).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacio da sonda de TDR para umidade do solo

A Figura 3 ilustra o sinal do pulso eletromagnético ao longo
da guia de onda acoplada diretamente a TDR ¢ ao multiplexador
de nivel 1. O uso do resistor de 15 Q em séric aumenta a
impedancia na zona de conex&o do cabo coaxial com as hastes
aumentando coeficiente de reflexdo no inicio da haste, em nove
vezes o valor gerado sem o resistor (Figura 3A). Quando a guia

de onda sem o resistor foi acoplada diretamente a TDR, a reflexdo
do sinal no comego da sonda néo foi detectada pelo aplicativo,
no caso da leitura automatica, (Figura 3A), visto que pequenos
picos no sinal, equivalentes ao acoplamento do cabo no canal
do multiplexador, foram suficientes para afetar as leituras de
umidade, com falhas do aplicativo CTDR”, na identificagdo
do inicio das sondas. Em se tratando do uso do multi-plexador
(Figura 3B), e mesmo com a presenga de picos ou reflexdes do
sinal no acoplamento da guia de onda ao canal do multiplexador,
o pico referente ao inicio da sonda com resistor permitiu ao
aplicativo a sua identificagdo e a leitura da umidade pelo
aplicativo.
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Figura 3. Sinal referente ao pulso eletromagnético emitido pela
TDR para a guia de onda com um resistor de 15 ohm e sem
resistor (A). Sinal obtido com hastes com resistor, acoplada
diretamente a TDR e ao multiplexador (B)

Efeito do tipo e do comprimento do cabo coaxial

A avaliagdo do tipo de cabo pode ser vista nas Figuras 4A
e B, em que o uso do cabo com menor espessura de malha de
aterramento e menor diametro do condutor central (Cb2), apesar
da impedancia nominal de 50 Q, apresenta coeficiente de
reflexdo positivo e relativamente elevado, antes mesmo do inicio
da guia de onda, indicando impedancia do cabo, superior
anominal. O sinal desta forma dificultou, ou inviabilizou,
as leituras, principalmente com o uso do multiplexador de
leitura (Figura 4B). Os cabos de maior espessura da malha
de aterramento e maior didmetro do condutor interno
(Cb1) apresentaram comportamento satisfatério do sinal
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Figura 4. Sinal referente ao pulso eletromagnético emitido pela
TDR para a guia de onda acoplada diretamente na TDR 100
(A) e no multiplexador (B)

eletromagnético no visor, sendo adequado para uso como
componente de guias de onda.

Vé-se, na Figura 5, as cinco formas de onda resultantes
de medi¢des de umidade. (Tabela 1), quando se variou o
comprimento dos cabos de ligagdo do multiplexador de nivel
zero com o multiplexador de nivel 1. Observou-se, também,
tendéncia de atenuagdo na amplitude do sinal, usando-se cabos
de maiores comprimentos e, pelos valores de umidade na Tabela
1, que nao houve efeito do comprimento do cabo nas leituras
de umidade do solo para comprimento total (TDR — guia de
onda) de até 13 m. A variagdo na média dos valores de umidade
foi inferior a 0,75%, quando determinados com cabos de
comprimento de até 13 m, tanto no solo como na agua. A variagao
entre a média da umidade do solo, considerando-se todos os

Tabela 1. Umidade volumétrica com a sonda acoplada no
multiplexador, para diferentes comprimentos de cabo coaxial

: e 3 3
Comprimento total do cabo (m) Umldafle S G )

Agua Solo
4,0 0,879 0,213
4,5 0,878 0,213
6,0 0,856 0,217
8,0 0,891 0,210
13,0 0,909 0,219
19,0 0,931 0,237
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Figura 5. Sinal referente ao pulso eletromagnético emitido pela
TDR para a guias de onda com resistor de 15 Q, para cada
distancia adotada entre a TDR 100 ¢ a guia de onda (4, 6, 8 ¢
19m)

comprimentos de cabo, inclusive o de 19 m, foi 1,7% superior a
média das umidades, para todos os comprimentos de cabo de
até 13 m. Desta forma, comprimentos de cabo, do reflectometro
(TDR) ao multiplexador, de até 14 m, ndo tém efeito na deter-
minac¢do de umidade, com uso das sondas de TDR de 2 m de
comprimento de cabo e com resistor de 15 Q no inicio das hastes.

Efeito da temperatura na determina¢io da umidade do solo
pela sonda de TDR

Observou-se grande consisténcia dos valores estimados
pelas guias de onda, que apresentaram baixa variabilidade em
toda a faixa de temperatura trabalhada, conforme os baixos
valores de coeficiente de variagdo para as trés umidades
estudadas (w,, w, e w,) neste caso, (Tabela 2). Observa-se,
também, uma ligeira diminui¢@o do coeficiente de variagdo com
o aumento da umidade do solo. A baixa variabilidade pode ser
constatada na Tabela 2, pela reduzida amplitude total dos dados,
em média de 0,02 m*m da umidade do solo e baixa amplitude
interquartil, revelando que 50% das estimativas foram ainda
mais proximos (0,005 m*m~?) da umidade (Tabela 2).

A Figura 6 mostra o comportamento geral da umidade,
estimada em fungdo da variagdo da temperatura do solo,
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Figura 6. Variagdo da umidade estimada por guias de onda
(TDR 100) com a temperatura do solo
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Tabela 2. Analise descritiva da umidade do solo (m’ m?) de cada coluna (w,, w, e w,) estimada pelas guias de onda construidas

para TDR 100
Numero ~d © Meédia Mediana Min. Max. Amplins .Amphtudg Desvio padréo (0\%
observagdes total interquartil
w, 717 0,370 0,370 0,359 0,379 0,020 0,004 0,003 0,86
w, 735 0,313 0,313 0,301 0,324 0,023 0,005 0,004 1,16
W 734 0,245 0,245 0,236 0,253 0,017 0,005 0,003 1,27

corroborando o que ja foi discutido, concordando com Topp
et al. (1980) e nao se observando as tendéncias encontradas
por Pepin et al. (1993), Wraith & Or (1999) e Or & Jones (2001).
Esses autores tém observado, em geral, redugdo na constante
dielétrica do solo, com o aumento de temperatura para
condi¢des de maior umidade e menor efeito da temperatura,
para condicdes mais secas do solo, devido ao fato de as
moléculas de agua se encontrarem mais presas ao solo a baixos
niveis de umidade.

Determinacio da condutividade elétrica
As Figuras 7A e B apresentam os valores de K determinados
para as sondas de TDR, em que as sondas de 0,10 m resultaram

A.
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Figura 7. Determinagao das constantes geométricas das guias
de onda de TDR (K) com 0,10 m (A) e 0,15 m (B) de
comprimento de hastes

em maior K (8,18) que a de 0,15 (6,83). As leituras da
condutividade elétrica (CE) pela TDR foram possiveis, porém
limitadas a solu¢des com CE menor que 1,0 dS m™'. Para valores
de condutividade elétrica superiores a este, o equipamento
acusou erro de leitura. As impedancias das guias de onda de
0,10e 0,15 m foram de 308,53 ¢ 386,19 Q, respectivamente, valores
estes superiores aos obtidos pelas guias de onda construidas
da mesma forma ¢ sem os resistores de 15 Q (Silva et al., 2002).

As formas de onda apresentadas nas medigdes de
condutividade elétrica no solo estdo ilustradas nas Figuras 8A
e B, na qual se observa diminui¢do do valor de V_na medida em
que se aumenta o valor da condutividade elétrica.

Observou-se, em ambas as guias de onda, um valor de V|
elevado, o que se deveu a alta impedancia no inicio da guia de
onda devido a inser¢ao do resistor em série, 0 que promoveu
maior reflexao.

Efeito da temperatura na condutividade elétrica

Os resultados referentes a condutividade elétrica do solo
indicaram, como esperado, uma relagdo linear positiva com a
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Figura 8. Formas de onda apresentadas pela TDR com o uso de
guias com 0,10 (A) e 0,15 m (B) de comprimento das hastes
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temperatura (Figura 9) e constatou-se que, para os trés niveis
de umidade, a taxa média de elevagdo nos valores de
condutividade elétrica em func¢ao da temperatura, foi de 0,0125
dSm°C'paraw,,0,0074 dS m"' °C"' paraw2 e 0,005dSm™" C"!
para w,, 0 que mostra maior sensibilidade da CE, a temperatura
para maiores niveis de umidade.

Os ajustes lineares dos dados de CE para diferentes
temperaturas do solo ndo concordaram com Hasted (1973) que
encontrou ajuste polinomial cubico para os dados.

08 |
0.6 -
04

0,2

Condutividade elétrica (dS mi')

0,0 —€ T > T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura do solo (°C)

Figura 9. Variagdo da condutividade elétrica da solugdo do
solo estimadas por guias de onda (TDR 100) em fun¢do da
variacdo da temperatura do solo, para os trés niveis de
umidade estudados (w, w, e w,)

CONCLUSOES

1. Para se efetuar leituras de umidade volumétrica na TDR
100 com ou sem multiplexadores de leitura, € necessario o uso de
um resistor de 15 € em série com a haste central nas guias de
onda.

2. As leituras de umidade ndo foram afetadas para
comprimento de cabos coaxiais entre o reflectometro e
multiplexadores de nivel zero e 1 de até 13 m, para comprimento
do cabo da guia de onda de 1 m.

3. As guias de onda de 0,10 m ¢ 0,15 m de comprimento de
hastes com resistor de 15 € em série com a haste central,
funcionam eficientemente na medi¢do da condutividade elétrica
do solo, pela TDR 100.

4. A faixa de salinidade do solo possivel de ser medida
com as guias de onda com resistor de 15 Q, situa-se até 1,0 dS m™'.

5. A condutividade elétrica estimada pela TDR variou linear
e positivamente com a temperatura, sendo que suas variagdes
foram mais sensiveis as variagdes da temperatura, para maiores
valores de umidade.
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