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RESUMO: O desenho das sondas de TDR ¢ fundamental para fins de leituras de umidade ¢
principalmente da condutividade elétrica aparente do solo. Este trabalho teve por objetivo
avaliar o desempenho de sondas de TDR de diferentes espacamentos entre hastes e
comprimentos de resina no inicio das hastes. O experimento constou de duas fases: a primeira
consistiu na construgdo das sondas ¢ a segunda na avaliaglo das mesmas. As sondas, de 0,10 m
de comprimento fora da resina, foram construidas variando-se o espagamento entre hastes (2,0
cm; 2,5 em; 3,0 em ¢ 3.5 cm) e o comprimento da resina no inicio das hastes (3,5cm; 45cme
5,5 em). Na segunda fase, a avaliagiio das sondas foi feita em termos de determinagdo da
condutividade elétrica (CE) ¢ umidade; a CE foi determinada em colunas de solo, as quais
foram aplicadas solugdes contendo sais cloreto de sbdio e cloreto de célcio com diferentes
condutividades elétricas, ou seja: 0,55, 1,042 ¢ 2,78 dSm™. As leituras de condutividade elétrica
¢ de umidade com as sondas de TDR foram afetadas pelo nivel de salinidade do solo,
conseqente da concentragdo da solugdio aplicada, pelas caracteristicas das sondas, em termos
de espagamento entre hastes ¢ comprimento de resina no nicio das hastes. As leituras das
sondas foram influenciadas, também, pelo uso de multiplexador. Houve uma tendéncia de
leituras maiores de umidade para maiores espagamentos entre hastes e comprimento da resina
no inicio das hastes.

PALAVRAS-CHAVE: TDR, guias de onda, desenho de sondas de TDR

TDR PROBES FOR USING IN SOIL SALINITY STUDIES

ABSTRACT: The design of TDR probes is fundamental for readings of soil water content and
electrical conductivity. This work had as objective to evaluate the performance of TDR probes
of different spacings between rods and length of epoxy in the beginning of the probe. The
experiment had two phases: in the first, probes were built and in the second they were
evaluated. The probes of 0.10 m length were built varying the spacing between rods (2.0 cm;
25cm; 3.0 cme 3.5 ¢cm) and the length of the epoxy (3.5 cm: 4.5 ¢cm e 5.5 ¢cm). In the second
phase, probe evaluation was accomplished by the determination of soil water content and
electrical conductivity (CE). EC was determined in soil columns where solutions of sodium
chloride and calcium chloride with different electrical conductivities, i.e, 0.55, 1.042 ¢ 2.78
dSm™. The soil water content and electrical conductivity readings were affected by: (a) the level
of soil salinity, as a consequence of solution concentration applied: (b) by probe characteristics
such as spacing between rods and length of epoxy in the beginning of the probes. The readings
were also influenced by the use of multiplexer. The larger the readings of soil CE or water
content, the larger the spacing between rods and the length of epoxy in the beginning of the

probe.
KEYWORDS: TDR, wave guides, TDR probe design
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INTRODUCAO: A reflectometria no dominio do tempo (TDR) tem sido usada na ciéncia do
solo para determinagio de umidade e de condutividade clétrica aparente do solo. Apesar do
custo dos equipamentos de TDR serem ainda limitantes a0 uso pelos produtores, alternativas
desses equipamentos vem evoluindo para custos mais acessiveis. No caso do uso dos mesmos
para estimativa da condutividade elétrica do solo, tem-se conduzido estudos visando-se avaliar a
dindmica de ions no solo com uso da TDR (MMOLAWA & OR. 2000). O uso da TDR apresenta
desvantagem em condigdes de salinidade do solo limitando-se a solos de baixa condutividade
elétrica (MALLANTS et al., 1996). O desenho das sondas de TDR ¢ fundamental para fins de
leituras de umidade e principalmente da condutividade elétrica aparente, que depende da
impedincia da sonda, comprimento das hastes, impedincia no cabo e voltagens antes do inicio
da sonda e no final da mesma (GIESE & 1TEMAN, 1975). Dessa forma, o espagamento ¢
comprimento das hastes e o volume da resina (epoxi) podem influir significativamente no
desempenho das sondas. COELHO el at. (2003) venificarsm que sondas com hastes espacadas
de 1.7 e 2.2 cm entre si tiveram melhor desempenho que sondas de espagamentos inferiores.
Este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho e a viabilidade de uso de guias de onda de
diferentes espagamentos entre hastes e comprimentos de resina no nicio das hastes para uso
com com equipamento de TDR 100.

MATERIAL E METODOS: O expenimento foi realizado no Laboratorio de lmigagdo e
fertirrigagiio da Embrapa Mandioca e Fruticultura, a partir de um solo de textura argilosa, com
as seguintes caracteristicas fisicas: arcia total 590g kg'. silte 95 g kg, argila 315 g kg,
densidade do solo de 1,33 kg dm”, de particulas 2,50 kg dm” ¢ porosidade total 32%. As
amostras deformadas foram destorroadas, secas ao ar ¢ peneirada, sendo, em seguida feito
extrato de saturagio, usando solugdes de diferentes condutividades elétricas. O expenimento
constou de duas fases, sendo a primeira, a construgio das sondas, o que foi feito seguindo
recomendagdes de COELHO et al. (2003) ¢ SOUZA et al, (2001), usando-se quatro
espagamentos entre hastes (2.0 em. 2.5 em . 3,0 em ¢ 3,5) e comprimento da camada de resina
de poliéster no inicio das hastes de 3,5 cm, 4,5 ¢m ¢ 5,5 ¢m, num total de 12 sondas de TDR.
Todas as sondas tiveram comprimento efetivo, fora da resina de 0,10 m, com cabos coaxiais de
50 ohms de 0.5 m de comprimento. As hastes de ago inoxidavel tiveram didmetro 0,003 m, Uma
vez construidas. foi determinada a constante (K) de cada sonda, por meio de solugdes de cloreto
de sodio e cloreto de calcio na proporgdo de 3:2 em peso, com CE de 0,55, 1,0, 2,78 ¢ 3,68 dS
m" e pela determinagiio da CE na TDR, mantendo-se K = 1, ou seja para cada CE medida
determinou-se F = 1/Z¢ ((1-py(1+p)) da equaglio de GIESE & TIEMAN (1975), sendo Zc¢ a
impedancia do cabo (50 ohm) ¢ p o coeficiente de reflexdo. Foi feito uma analise de regressio
linear com intercepto em zero, com os valores de CE medidos em fungdo de F, o que gerou
para cada sonda sus respectiva constante (K), que foi o coeficiente angular da equagiio de
regressdo. Com o valor de K, determinou-se a impedéncia de cada sonda, pela equagiio Z, = K.2
xl. (HEIMOOVARA, 1993). A segunda fase constou de avaliar as sondas para de
determinagiio da condutividade elétrica (CE), o que foi feito empregando-se trés colunas de solo
com umidade equivalente a saturagdo, as quais foram adicionadas uma solugdo contendo os sais
cloreto de sodio e cloreto de céleio com diferentes condutividades elétricas, ou seja- 0,55
(solugdio 1-S1), 1, 042 (solugio 2-S2), 2.78 (solugdo 3-S3) ¢ 3,68 dSm'(soluglio 4-S4). Vinte e
quatro horas apds a aplicaglio das solugdes, foi feito a leitura de CE com cada sonda de TDR em
cada coluna de solo. Foram feitas analises de varidncia para CEa e umidade obtidas das
diferentes sondas de TDR, considerando aplicagdo das solugdes S1, S2 € S3.

RESULTADOS E DISCUSSAO Os valores do coeficiente da sonda (K) e da impedancia da
mesma (7)) para as condigdes, com e sem uso de multiplexador sdo apresentados na Tabela 1. A
Tabela 1mostra que as variagdes no espagamento entre hastes ou no comprimento da resina no
inicio das hastes acarreta variagdes tanto na impedancia das sondas como no coeficientes das
mesmas, o que indica diferengas possiveis nas leituras da condutividade elétrica (CE). Tais
valores diferenciaram entre si de 0,33% a 20,47%
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Tabela 1. Cocﬁucmcsduaondas(K)cdampedhm(Z)mlsooudwﬂu.mcmusodc
mults

Tapecam thstes (o) 35 L0 33 W0 35 335 20 35 20 33 30 20
Compr Resina (om) 55 3.8 35 38 35 485 55 55 45 45 45 35
K sem multiplexador 674 594 618 537 674 7147 S22 S8 629 S74 604 56
Kcommultipexadr 635 892 559 89 606 602 S36 S8 539 57 S6 49
Z wem 25409 22393 23298 20244 25409 28508 19678 21790 237.12 21639 22770  21L11
Multiplexador (£1)
7 com
w(m

23938 22317 21073 22242 22845 22694 20206 207.72 203.19 2174 21224 18698

STE 033 954 9% 1008 2047 268 467 1430 O0M 6.7% 11.428

Leituras de CE - A analise de vanincia mostrou que as vanavers independentes uso de
multnplcxet(MULTl) espagamento entre hastes de uma sonda (ESP), capemdemnano
inicio da sonda (CRES) ¢ a mnteraglo MULTI x ESP ou MULTI x CRES tiveram efeito
significativo na CE para S1 ¢ S2: para 3 ndo houve efeito de qualquer varidvel independente na
CE. Houve diferenca significativa nos dados de CE obtidos com e sem uso de multiplexer para
CE da soluglio S1 ¢ S2 (Tabela 2); para 83, ndo houve diferenga significativa entre os valores de
CE obtido pelus duas condigdes (com ou sem multiplexer). O espagamento entre hastes niio teve
efeito nos valores de CE medida pela |'DR para S| ¢ 83; para CE de S2, os espagamento de 3,5
em, 30 cm ¢ 20 cm nlo resultaram em diferengas na CE pela TDR ¢ CE referente a0
espagamento 3,5 em diferiu da CE referente o espagamento 2,5 em (Tabela 2). O comprimento
da resina no imicio das sondas ndo teve efeito na CE lida pela TDR, mas para a soluglo S1, o
comprimento de resina de 4,0 cm difeniu dos demais (Tabela 2).

Tabela 2. Teste de Tukey de diferenca entre médias da CE lida pelas sondas de TDR construidas
conforme especificagdes.
Uso do CEpara CEpamn Espagamento CEparaS2 Comprim.  CE para S1

multiplexador Si S2 entre hastes (dS/m) da resina

(dS/m) _ (dS/m) (m) (m) (dS/m)
Sem uso 0,162a 026l a 0,035 0327 a 0,035 0,224 a
Com uso 0306b 044701 0,030 0352 ab 0,045 0231 ab

0020 035 ab___0055 0235 ab
0,025 0382 b 0040 0332 b

Leituras de umidade - Houve mmor sensibilidade das leituras de umidade ds vanaveis
independentes, mesmo pars matores CE do solo. As vaniveis independentes individums, bem
como as interagdes MULTI x ESP ou MULTI x CRES ¢ ESP x CRES tiveram efeito na
umidade para CE das solugdes S| e S2 ; para 83, houve efeito das vanaveis individuais e da
mteragio ESP x CRES As umidades médias hdas pela TDR com uso e sem uso de multiplexer
s0 nilo difenram entre s1 para a soluglio S1. O espagamento entre hastes teve efeito significativo
nas leituras de umidade para todas as solugdes aplicadas, sendo que as leituras médias de
umidade niio difeniram para os espagamentos 2,0cm, 2.5 am ¢ 3,0 cm para S2 e S3. No caso da
S1, as médias de umidade foram diferentes entre si para todos os espagamentos entre hastes.
Houve uma tendéncia de leituras maiores de umidade para maiores espagamentos entre hastes
para todas as CE (Figura 1A). O compnmento da resina no inicio da sonda s6 ndo teve efeito
nas leiturss de umidade pela TDR para S1, sendo que houve uma tendéncia de aumento dos
valores de umidade com o aumento do comprimento da resina (Figura 1B),
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Figura |. Sinal cletromagnético para (A) sondas de TDR de diferentes comprimentos de hastes,
para comprnimento de resma de 3,5 em e (B) sondas de 1DR de diferentes comprimentos de
resing

A seleglio das sondas para uso em condigdes de solos salinos deve considerar as caracteristicas
da propria sonds, capacidade de leituras da condutividade elétrica, além da capacidade de
leituras da umidade do solo. As sondas com espagamento entre hastes de 3.5 cm ¢ compnmento
de resina de 5,5 cm foram as que resultaram em maior atenuagdo do sinal eletromagnético com
elevadas distorgdes do valor de umidade do solo, com superestimativa da umidade.

CONCLUSOES: As leituras de condutividade elétrica ¢ de umidade das sondas de TDR foram
afetadas pelo nivel de salinidade do solo, conseqiente da concentragdio da soluglio aplicada,
pelas caracteristicas das sondas, em termos de espagamento entre hastes ¢ comprimento de
resina no inicio das hastes. As leituras das sondas foram influenciadas, também, pelo uso do
multiplexador.  Houve uma tendéncin de leituras maiores de umidade para maiores
espagamentos entre hastes ¢ comprimento da resina no inicio das hastes.
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