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RESUMO

NAIME, J.M. (2001). Um novo método para estudos dinamicos, in situ, da
infiltracdo da agua na regido nao-saturada do sol8do Carlos, 2001. 145p.
Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

A agricultura é a atividade humana que mais afeta o meio ambiente. Imensas
quantidades de insumos agricolas sdo aplicados sobre o0 solo e grande parte destes
degrada os recursos hidricos. Para uma investigacdo adequada do efeito destes
insumos, estudam-se as propriedades hidraulicas do solo, que influem no transporte
de solutos neste meio. Medir tais propriedades e modelar os parametros correlatos
sdo tarefas extremamente complexas, devido ao tempo requerido, dinheiro,
instrumentacdo e escala. As pulogias convencionais inferem as propriedades
hidraulicas em amostras que estdao em equilibrio, através de técnicas invasivas e sob
restricdes especiais. Esta tese contribui com a Ciéncia do Ambiente, via Ciéncia do
Solo, propondo um novo método de estudo da mfiio da agua na regido nao-
saturada do solo, utilim@o a tomografia computadorizada (TC). O tomografo foi
aqui desenvolvido e construido. A TC, neste trabalho, mediu a umig)adierénte o
fluxo ndo-saturado e, através da solugcdo numérica dac&ogude Richards e do

modelo de Rossi-Nimmo, obtiveram-se a curva etencéo, a sortividade,®(e a

difusividade D@). Resultados qualitativos, como imagens 2D e 3D, e resultados
guantitativos demonstraram a boarrelacdo do métdo proposto com o método
tradicional de medida da curva detancdo. Amostras de solo resado foram

analisadas em laboratério e em campo.

Palavras-chave: infiltrago, solo, tomografia, agricultura, plantio direto, meio-

ambiente.
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ABSTRACT

NAIME, J.M. (2001).A new method for dynamic studies, in situ, of wateltiafion
in the unsaturated zone of sobao Carlos, 2001. 145p. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Agriculture is the human activity that most affects the mmvhent. Huge
amounts of chemicals are applied on the soil. Pesticides percolation and runoff
degrades water resrces. Thus, soil hydraulic properties must be known due to their
influence on solute transport. The measurement of these properties and thiegnode
of related parameters are often difficult, if not impossible, due tantlwvied time,
money, instrumentain, and scale. Traditional methodologies infer hydraulic
properties in samples that are in #ilgium, through invasiveechniques and under
some special constraints. This thesis contributes with Environmental Science, via
Soil Science, as it proposes a new method to study the infiltration in the atsadtur
zone of soil, by means of CT. The scanner was developed and constructed in this
work. The proposed methodology uses fingf CT to measure theater contentf)
during the vater flow, and by means of numerical solution of Richards equation and

Rossi-Nimmo model ater retentin, sorptivity, hydraulic conductivity Bj, and

diffusivity D(8) are obtained. Qualitative results, as 2D and 3D images, are presented
and the quantitative results of water retention shoadgcorrelation of the proposed
method with the conventional tensietars metod. Structured soil column samples
are analyzed in the field and in laboratory.

Keywords: Infiltraton, tomography, soil, agriculture, environment, conservation

tillage.
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1 INTRODUCAO

Esta tese traz uma contribuicdo as areas da Ciéncia do Solo e Ciéncia do
Ambiente, desenvolvendo um novo equipamento e uma nova metodologia que
permitem estudar a infiltracdo da 4gua na regido nado-saturada do solo, através da
tomografia computadorizada (TC). O novo equipamento, constituido de um
tomoégrafo de campo com esquema de varredura de &8%gerfoi desenvolvido e
construido devido a inexisténcia de instrumentacapodisel e adequada aos
objetivos deste trabalho.

Em 1989, iniciamos carreira de pesquisador ao ingressarmos na Embrapa
Instrumentacdo Agpecuaria, localizada em Sao Carlos-SP. Desde 1984, este centro
nacional tem desenvolvido, entre outras linhas de pesquisa, equipamentos e
metodologias dedicadas ao estudo da Fisica dos Solos por m&midas nucleares
(Crestana et al, 1996a). Seus projetos de pesquisa freqlentemente sao
multidisciplinares e reanem equipes multinstitucionais com o objetivo de atender as
demandas do agronegocio brasileiro e contribuir para o avanco da fronteira do
conhecimento cientifico e tecnologico.

No tocante a instrumentacédo, esta tese da continuidad@asta de trabalho
realizada em nosso mestrado em Engenharia Elétrica, onde foi desenvolvido um
tomografo de primeira geracdo paraudst de solos e plantas, em campo (Naime,
1994). Devido aos resultados produzidos com aquele equipamento e nossa
participacdo na equipe dprojeto tematico “Transporte, previsdo do destino e
balanco de pesticidas no solo” (Crestana, 1995), despertou-nos o interesizaem ut
a técnica da TC para estudar os mecanismos dporamsie 4gua e solutos na regiao
nao saturada do solo com um tomégrafo de baixo custo, quando comparado com 0s

equipamentos comerciais, e que permitisse ser levado ao campo.
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1.1 A importancia de estudar o movimento da agua e de solutos no solo

Keeney (2000) apresentou um estudo sobre a ciéncia do solo nos ultimos 100
anos. O autor destaca o pafugldamental desta ciéncia na producéo loeeatos e
seus desafios diante de demandas igualmente prioritArias mas antagdnicas: o
aumento da producdo agricola e a presgiu ambiental. Aproducdo agricola
convencional requer grandes areas cobertas com apenas uma espgiaie Agg
origens da ciéncia do solo estdo na producéaolioeergos. Em1840, Justus von
Liebi langou a pesquisa na agricultura quando estudou a nutricdo mineral de plantas.
Antes desta data, a necessidade de existéncia poatamcia da ciéncia do solo ja
era reconhecida em 1798, com a magéo do ensaio de ThonRsbert Malthus. A
ciéncia do solo se tornou cientificamente sdlida no inicio do século 20, quando agro-
geologistas (pedologistas) e quimicos do solo se uniranprej@tos de pesquisa
(Hartemink et al.,, 2001). No ano de 1927, quando a poaal nundial era de 2
bilhdes, j& era consenso entre os cientistas que somente a expansao da area cultivada
nao seria suficiente para alimentar togepubcédo. Quando esta chegou a 3 bilhdes,
praticamente toda a area cultivavel estava sentipadd e competia a pesquisa
agricola a responstitade de ampliar a capacidapedutiva (Keeney, 2000).

A producéo de lamentos é totalmente dependente daalighlidade de agua.
Portanto, para garantir a sustentabilidade da agricultaraa-se urgente a
preservacdo dos recursos hidricos.lj@a & Oliveira (2000) enfatizam esta
preocupacdo: “A distribuicdo da agua nobgl e sua aparente inesgadlidade tém
levado a humanidade a tratar este recunsové@vel dimitado com descaso, uma vez
que tanto a escassez da dgua como 0S excessos resultam do mau uso dos recursos
hidricos”.

A sociedade atual se preocupa com a preservacao e recuperag¢ao dos recursos
hidricos porgue ja se conscientizou que a agua disponivel para 0 consumo humano &
um recurso limitado e hdortes indicadores de escassez futura. A agua doce
corresponde a 2,5% de toda a agua dogpdarDesta parcelapeoximadamente 69%
estd congelada nas regifes polares. Portanto, resta apenas 0,775% de toda a agua da
Terra em condi¢cOes deilitacdo é95% desta parte se encontra no subsolo (Stikker,

1998). Esta parcela € sigoditivamente meor se considerarmos os recursos hidricos
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que ja estdo poluidos. Atualmente, diz-se com frequiéncia que o estopim de guerras
futuras sera a escassez de agua, ndo mais o petréleo (Swain, 2001).

Diante deste quadro complexo, tornam-se urgentes métodos de gerenciamento
integrado dos recursos hidricos. O aproveitamento auto-sustentado dos recursos
hidricos de uma regido requer estudos de sua didjztdle no espaco e no tenfpo
das demandas potenciais para finalidades mdltiplas previstas, de projetos e
construcdo de obras de controle #izatcdo e, finalmente, estos para alacao de
custos e beneficios entre 0os usos e para determinacdo de uma estratégia 6tima de
operacao (Faza2000).

Dentre os “ecossistemas dominados pelo homem”, a agricultura, através do
uso dos recursos naturais para produzir bens e servigcos, representa, nos dias de hoje,
a atividade humana com maior capacidade de alteragcdo do sistema terrestre. A
agricultura é responsavel por 75% do consumo de agua pelo homerac@Vall
2000). Crestana (2000) enfatiza: “Se é verdade que os nbmades destruiam a natureza
por onde passavam, também é verdade que no século XX o homem, somente através
da agricultura, aumentou sua capacidade de destruicdo de forma colossal, sem
precedentes em sua trajetdria historica”. A atividade agricola tem ocupado extensas
areas com monoculturas ou reduzidas variedades de espécies, propiciando, desta
forma, uma prolifesicdo descontrolada de insetos e pragasolianas, provocada
pela quebra da cadeia alimentar de um ecossistema anteriormente dquilsa
consequéncias deste problema tém sido devastadoras para o meio ambiente.
Anualmente, sdo aplicados cinco milhdes de toneladas de pesticidas sobre as culturas
de todo o mundo. Como resultado, a saude humana eacadna através das
transferéncias dos pesticidas para a agua e o ar. O controle biolégico de pragas,
apesar dos avancos ocorridos, tem sido muito pouco empregado devido as politicas
que incentivam a utilecdo dos pesticidas com precos atrativos. Além disto, a
adocao do controle integrado de pragas e doencgas requer um gerenciamento intensivo
de tecnologia (Matson et al., 1997).

No Brasil, no periodo de 1990 a 1998, houve um crescimento de 136% no

consumo de pesticidas. No ano de 1998, foram comercializadawilgfEs de

L A atual crise nos setores de abastecimento de agua e de geracdo de energia elétrica reforca esta

proposta.
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dolares em pesticidas (ANDER001), enquanto houve pouco crescimento do
mercado de maquinas agricolas e estagnacao no consumalidanfes. Em1990
foram produzidas 33.114 unidades de maquinas agricolas enquanto no ano de 1998
foram produzidas 33.412 unidades (Ministério da Agricultura e dotédiagento,
2001).

A contaminacdo das aguas através dos pesticidaseode duas maneiras:
escorrimento superficial para os rios e corpos d’agua e peémprofunda no solo
até atingir as aguas subterraneas. No caso destas Ultimashecimento dos
mecanismos de traparte de soluto na regido ndo-saturada do solo é de fundamental
importancia. Através deste conhecimento, pode-isgzar a aptacado dos insumos
agricolas, dentre estes a agua para irrigacdo, com vistas a agdimidos efeitos
danosos aos reservatoérios hidricos naturais. Além de poupar o meio-ambiente, esta
tecnologia oferece lucros apsodutores, condicdo essencial para a sua adogéo.

Atualmente, a ciéncia tem razoavel dominio sobre os estudos de solos
saturados. Uma das fronteiras do conhecimento esta no estudo da regido nao-saturada
do solo, horizonte agricultavel na maioria das culturas. Esta regido apresenta enorme
complexidade por ser um meio anisotrépico com umidade e coac@otvariaveis
no tempo e no espaco, além das reacOo@nicps e dos processos biologicos que
nela ocorrem. A solucdo para um problema como este, evidentemente, ndo sera
encontrada em apenas uma area do conhecimento cientifico.

Bouma & Hoosbeek (1996) enfatizam a importancia da interdisciplinaridade
no estudo dos solos:

“O solo tem papel principal em todos os assuntos ambientaisajaentdo
uso e gerenciamento da terra, tais como degradacao e erosdo do solo, salinizacéo,
poluicdo quimica e reflorestamento. Tais assuntos tém um carater interdisciplinar que
envolve o0s proprios usudrios da terra, cientistas, agrbnomos, engenheiros,
economistas e aqueles que fazem as leis e tomam decisbes na sociedade, tais como
advogados, planejadores e politicos”.

Antigamente, os estudos edaficos preocupavam-se em resolver problemas
especificos, visando apenas o aumento de produtividade destenaidada cultura.
Hoje é evidente que a compartimentalizacdo @thecimento ndo € tdo produtiva

guanto a abordagem interdisciplinar. Esta, sim, tem promovido os grandes progressos
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tecnologicos da humanidade. A Figura 1 evidencia a dificuldade atual em integrar
conhecimentos e escalas, quando atatde estudar solos. A Figura 2 mostra, do
ponto de vista cientifictecnolégico, a dificuldade em dar uma resposta simples e
convincente a questao do dipuio da atividade antropica envolvida na agricultura e

no manejo sustentavel do ecossistema (Crestana, 1997).

Pcdosfora

Fisiografia

‘ Regional

Taopossqiancia
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Horizontec
B
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% Estrutura mineral
=i (molecular}
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< >
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Figura 1 - Diagrama mostrando a importadncia da escala e alguns métodos de
medida utilizados em solos. Adaptaolar Crestana (1997), de Sposito &
Reginato (1992).

Varias areas de pesquisa tém surgido e as ja existentes tém se expandido a
partir da necessidade de uma viséo holistica para o completo conhecimento do solo.
Crestana & Posadas (1996b) tdesm a irportancia do entendimento do mecanismo

de transporte de 4gua e solutos nos solos, visando o estudo de problemas ambientais:
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“Mais recentemente, o intenso interesse pela contaminag@egulo lencol
freatico tem ampliado largamente o leque de aplicacGes dpdrémsle solutos além
do campo da agricultura. Hoje, muitas disciplinas, como Ciéncia do Solo,
Hidrologia, Ciéncia da Planta, Engenharia Civil e Ambiental, s6 para citar algumas,
possuem areas de pesquisa que requerem o entendimento do transporte de solutos no
solo (Jury & Roth, 1990)".

Muito da degradacdo do ambiente gerada pelo homeorrdede manejos
inadequados de produtosipicos na agricultura, do lixo jogado pelasldstrias
(rejeitos quimicos, polimeros e outros) e das diversas atividades presentes nos
municipios (lixo hospitalar, urbano, radioativo, doméstico e outros). Pesticidas e
fertilizantes utilizados continuamente na agricultura contaminam o solo e o lencol
freatico no mindo inteiro.

A pesquisa em Manejo e Consagéo dos Solos demanda, tanto em campo
como em laboratério, medicdo, monitoramento, simulacdo e manipulacdo de um
grande numero de parametros ambientais que apresentam, em geral, grande
heterogeneidade, refletindo-se em forte variabilidade espacialpor@EniCrestana
& Vaz, 1997). Atualmente, no campo do manejo agricola, apresenta-se o conceito de
“agricultura de precisdo” onde seepgnde, através do monitoramento, interpretacao
e controle de vasta gama de parametros, maximgesducao agricola com minima

degradacao ambientaldife-Neto et al., 1997).
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ESQUEMA GERAL PARA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
AMBIENTAL DE COMPOSTOS ORGANICOS ANTROPOGENICOS

< Composto Orgénico )
+—

Descricdo quantitativa de interacdes pertinentes
na escala molecular
{ = propriedades fisico-quimicas, reatividades
especificas dos compostos)

Quantificacdo de "fatores
ambientais™
{e.g. temperaturas, pH,
forga idnica,
concentracao da matéria
arganica natural,
intensidade da luz,
atividade microbioldgica,
velocidade do vento, etc)

—

"Sistema macroscdpica local”

A
Descricdo quantitativa de processos ambientais individuais
—> {por ex. troca ar/agua; sorcio/dessorcéo; transformacio
quimica, fotogquimica e binlagica)

Quantificacéo do
transporte e
processcs de

miscigenacaog - -
A
Descrigdo guantitativa do compertamento dindmico de um
] composto organico em um sistema natural
{=» modelos matematicos, investigacbes de campol

Figura 2 - Esquema geral, mostrando a complexidade dagA@lde compostos
organicos distribuidos no ambiente. Adaptado por Crestana (1997), de
Schwarzenbach et al. (1993).

1.2 Poluicdo do solo e da 4gua

As principais fontes poluidoras do solo e da agua sdo rejeitos organicos,
alterac6es ambientais, metais pesados, pesticidasileafietts. Estasontes serdo
comentadas a sequir.

Rejeitos organicos sdo materiais resultantes de inUnpeocgssos naturais

de animais e plantas. Alguns exemplos de rejeitos organicos que comumente poluem
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as aguas sao: esgoto urbano, escorrimento superficial carregado de dejetos da
pecuéria, restos de alimentos e decomposicdo de animais e plantas. A agé@amin

da agua € causada por subprodutos formados pelrian organica em
decomposicdo. Este processo consome 0 oxigénio utilizado pela vida aquatica
enquanto produz elementos téxicos tais como os nitratos. Pequenas quantidades de
matéria organicpodem enrigacer a vida aquatica, mas em concentracdes elevadas
sdo prejudiciais.

Quando ocorrem alteragcbes ambientais no interior ou ao redor dos corpos
d’agua, os efeitos decorrentes destas alteracdes podem degradar a qualidade da agua.
Como exemplos, podemos citar a destruicdo ddantliar, os im@ctos da
mineracao, a elevacao da temperatura e a alteracado deprapasdades fisicas da
agua. Uma ou mais destas alteracbes podem causar um deslocamento do balanco
natural do ambiente aquatico. Este balanco provém de um sistema que mantém a
gualidade da 4gua para 0s organismos Vivos.

Metais pesados tais como mercurio, chonselénio e cadmio, sao altamente
prejudiciais a saude humana, mesmo em pequenas quantidades. Estes metais sao
subprodutos das regides industriais e urbanas que, ao chegarem aos corpos d’agua,
sdo ingeridos pelos organismos aquaticos e entram na cadeia alimentar. Neste
processo, chamado de bioacumulacéo, estes elementos sdo absorvidos pelos animais
e nao sdo eliminadogpdendo atingir niveigtais.

Pesticidas e fertilizantepor serem insumos agricolas, sdo os poluentes que
atingem a maior extensao territorial do planeta. O nitrogénio efordosdo os
poluentes mais importantes associados aos fertilizantes. A poluicdo da &gua,
associada a aplicacéo de ifemdntes, oorre devido a adicdo de nutrientes ao solo ser
maior que aquela que a cultura € capaz de consumir, devido as caracteristicas fisico-

qguimicas do solo e precipitacdo intensa.

1.2.1Fertilizantes

O nitrogénio e o fésforo sdo essenciais para a obtencdo de 6timos niveis de
produtividade na agricultura. Aplicados acima da capacidade de absor¢éo da cultura,
nitrogénio e fésforo em &aguas superficiais e nitrogénio em aguas subterraneas,
causam eutrofecdo (crescimento excessivo de algas) das aguas de superficie e

problemas de saide em humanos e animais como resultado da alte;aafiltie
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nitrogénio na forma de nitrato. Quantidades excessivas de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforoaceleram oprocesso de eutrofizdo. Enquanto as algas se
desenvolvem e se decompfem, elas consomem o0 oxigénio dissolvido na agua,
causando mortalidade de peixes, mal cheiro e ma aparéncia.

O nitrogénio, na forma de nitrato (MO pode causar problemas a saude
humana quando sua concegtiio excede 10 mg#44 mg de NG).

O fosfato é utilizado na agricultura doermulacées que sdo muito solluveis
em agua. No periodo de algumas semanas ou meses, o fosfato adicionado ao solo
converte-se em formas menos solluveis se ainda ndo foi absorvido pelas plantas. O
fosfato ndo utilizado precipita com o célciorréee aluminio ou € incorporado a
matéria organica eotna-se essencialmente insolivel. Neste ponto, o fosfato
representa pouco perigo ao sistema aquatico.c@do a esta situagdooo®e em
solos muito arenosos, onde a infittio € mais intensa.

A poluicdo das aguas subterraneas pode ser expressivamentizadia com
a aplicacdo da dosagemreta de fefizantes, isto €, considerando-se a capacidade
de absorcdo das plantas e as caracteristicasdisicocas do solo. A contaminacao
das aguas superficiais pode ser reduzida atravésndauitdo do escorrimento

superficial.

1.2.2 Pedtidas

Os pesticidas sao considerados um dos maiores desenvolvimentos do século
XX. Durante os ultimos 30 anos, entretanto, a preocupacdo com os efeitos dos
defensivos agricolas sobre o meio ambiente tem crescido muito. A presenca destes
produtos gimicos no ambiente representa uma ameaca a vida selvagem e ao homem
(Rao & Hornsby, 1989).

Atribui-se aos pesticidas o mérito de ampliar a longevidade e melhorar a
gualidade de vida, notadamente na area de saude publica. Programas de controle de
insetos tém salvado milhdes de vidas combatendo doencas tais como malaria, febre
amarela e tifo. O uso de pesticidas constitui une@spinportante da agricultura
moderna. Sem ele, o controle de véarias pragas como insetos, ervas daninhas, doencas
de plantas, vermes e roedores nao seria possivel. Estgasifuovoca @minuicao
da oferta de alimentos e, consequentemente, aumento de precos. Regides de clima

tropical favoecem o crescimento de muitas pragas dauie. No Brasil, onde este
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clima predomina, ha uma grande dependéncia de pesticidas para um gerenciamento
econdmico da cultura.

Infelizmente, por serem toxicos, os pesticidaabam causalo mortandade
de peixes, problemas reprodutivos em passaros e doencas agudas em humanos por
meio da ingestdo e/ou exposicdo. Freqientemente asaxtdrs oorrem devido a
falhas na aplicagdo, no armazenamento ou no descarte das embalagens.

Além do escorrimento superficial e da percolacdo, os pesticidas sao
transportados junto com os produtos agricolas e também através daagdjogpiara
a atmosfera. A ocorréncia de residuos de pesticidas nas partes comestiveis das
plantas € significativa em termos de&pesicdo humana, enquanto pesticidas
liberados na atmosfera tém impacthi® a qualidade do ar e cria problemas quando

trabalhadores rurais permeaem nas areas tratadas.

1.2.3 Movimento de agua e solutos no solo

7z

A lixiviacdo é o processo pelo qual os poluentes infiltram no solo,
transportados pela agua. Em regides onde o solo € arenoso e permeavelgadixivi
€ mais intensa que o escorrimento superficial. A lixiviacdo é analoga ao preparo do
café. A agua percola entre os graos do po de café e em seu caminho carrega consigo
0s materiais quproduzirdo o café. A bebida é obtida devido a slidalle do p6 em
contato com a agua.

O volume de agua e solutos transportados através do solo depende de varios
fatores: da quantidade de agua aplicada ou infiltrante; da capacidade de absor¢cdo do
solo; da presenca de macroporos, da quantidadeatiErianorganica presente no
solo; da solubilidade das substancias presentes e da permeabilidade do solo.

A TC ja é utilizada para estudar a influéncia da estrutura fisica do solo nos
mecanismos de trapgrte de agua no solo. Perret et al. (1997), Perret et al. (1999) e
Perret et al. (2000a) estudaram a estrutura do solo como uma rede de poros em 3
dimensbes através da TC. Pioneiramente, Perret et al. (20@@byarh a TC de
emissao de fétons (SPECT) para estudo de fluxo preferencial em solos. Os poros
grandes tém papel importante na penetracdo de raizes, gases e agua no volume do
solo. Quanto maior a densidade de macroporos, mais as raizes podem explorar o
solo. Similarmente, quanto mais contds sdo 0s macroporos, mais livremente o0s

gases podem realizar trocas com a atmosfera. Macroporos continuos também tém
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efeito direto sobre a infiliIgdo de agua e o trawste de soluto no solo. O tamanho
das aberturas dos poros € mais importante para o crescimento da planta do que a
prépria porosidade (Shipitalo et al., 2000).

O tipo de manejo do solo tem papel definitivo nos processos hidrolégicos do
solo. O plantio direto € uma sequéncia de planticepadp para mimizar perdas de
solo e 4gua pela acdo do @sitmento superficial. A Soil Science Society of America
(SSSA), em1997, definiu plantio direto como o sistema de manejo que mantém a
cobertura vegetal em indices maiores 808&o. O sistema de plantio convencional
apresenta area de cobertura vegetadando que 30%3SSA,1997). Shipitalo et al.

(2000) mostraram, através de estudos com lisiffeti®’5cm de altura durante 2
anos, que o solo sob plantio direto favorecmranacdo de maoporos devido a
matéria organica irmrporada, maior presenca de minhocas e atividade biologica
mais intensa. No plantio convencional a maior exposicao do solo actongireto

da chuva causa o selamento superficial do solo e assim provoca escorrimento
superficial e erosdo. Além disso, 0 uso intenso de implementos no plantio
convencional rompe a continuidade dos macroporos e assim € reduzida a
contribuicéo destes no fluxo total.

Shipitalo et al. (2000) concluiram que o plantio direto pode reduzir o
escorrimento superficial e aumentar a infiltracdo, mais notadamente durante a fase de
crescimento da cultura quando o indice pluviométrico € alto e a evapoaaaspir
maior. Devido a crescente foagho e preservacdo de m@oros, a proporcéo de
agua de chuva que entra e flui pelos macroporos € maior em solos sob plantio direto
do que em plantio convencional.

Se uma por¢ao pequena do volume de solo estad envolvida no fluxo através
dos macroporos, a velocidade com que a agua se move e a profundidade de
penetracdo sao muito maiores do que na situacdo ermdpue t/olume do solo esta
envolvido no processo de fluxo. Conseqlentemente, o volume de solo e tempo de

contato com o soluto dissolvido sdo reduzidos.Mdoao solo secoecebe uma

2 Instrumento utilizado para medir a peexgg@lo das aguas pluviais através do solo e

determinar os constituintes soluveis removidos na drenagem.
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precipitacdo intensa, a contribuicdo relativa dosromos a infitagdo é muito

mais significativa. A maior parte dos percolados adicionais sdo armazenados na zona
radicular e sdo transpirados. Uma pequena quantidade atinge aguas subterraneas
durante a época de crescimento da cultura.

Os agrogimicos aplicados na superficie do solo sdo maisesiveis ao
transporte em macroporos nas primeiras chuvas intensas ap&sagamplorque a
difusédo, adsorcéo, degradacao, volai&o e absorcdo pela cultura reduzem, com o
passar do tempo, a quantidade disponivel para o transporte. Desse modo, qualquer
atraso entre a hora de apitdo e a awréncia de uma chuva forte, ou quaisquer
chuvas facaspode reduzir o transporte de agrimigos nos macrapos. Embora o
fluxo pelos macroporos possa provocar Ixgdo mais rapida dos solutos nao
adsorvidos, o efeito total do plantio direto é provavelmente desprezivel porque
qualquer soluto restante no solo no fim da estacdo de crescimento estara sujeito a
lixiviacao durante a fase de dorméncia da cultura (Shipitalo et al., 2000). Durante a
fase de dorméncia, a cobertura et € drasticamente reduzida. O volume de agua
envolvido no escorrimento superficial € muito elevado, independentemente do tipo
de manejo.

Shipitalo et al. (2000) concluem: “o entendimento dos fatores que
influenciam a quantidade de um soluto adsorvido, que se move para 0 subsolo
através de macroporos logo apés acagho e atinge o lencol freatico, representa um
vazio critico em nosso conhecimento”.

O destino de um pesticida no solo depende expressivamente de duas de suas
propriedades: persisténcia e sdldade. A persisténcia define aldrablidade” de
um pesticida. A maioria dos pesticidas fragmenta-se ou degrada-se com o tempo,
devido a varias reacdesimucas e bioldégicas nos solos. A luz solar degrada alguns
pesticidas. Geralmente, as reacfesmias provocam desatigdo parcial dos
pesticidas. Nestas reacdes, osraneganismos do solo podem transformar muitos
pesticidas em diéxido de carbono, dgua e outros compostos inorganicos. Alguns
pesticidas produzem substancias intermediarias denominaabdiitos enquanto
degradam. Do ponto de vista ambiental, a atividade biolégica destas substancias pode
também ser muito importante devido a pagéb de mim®bios decrescer

rapidamente abaixo da regido radicular.



1 Introdug&o 13

O tempo de degradacdo é medido em meia-vida, definida como o intervalo de
tempo requerido para a metade do volume de pesticida aplicado se degradar
completamente e ser liberado como diéxido dbamo.

A propriedade de maior influéncia no movimento de um pesticida com a agua
no solo é a solubilidade. O solo € uma mistura complexa de soélidos, liquidos e gases
que provém um sistema de suporte a vida de raizes das plantas e de
microorganismos. Quando um pesticida penetra no solo, uma parte estara ligada as
particulas do solo, particularmente a matéria organica, atravéprat®sso
denominado adsorcéo e outra parte ird se dissolver na agua entre as particulas de
solo. Enquanto a agua penetra no solo, as moléculas de pesticidas absorvidas podem
ser removidas das particulas de solo através do processo denominado dessor¢cao. A
solubilidade de um pesticida € inversamgmt®porcional a sua capacidade de sor¢ao

ao solo (Trautmann et al., 2000).

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar um novo método, de
laboratério e de campo, através da construcadizagéio de um tomdégrafoortatil
com sistema de varredura suficientemente rapido para monitorar e medir nao
destrutivamente, em duas e trés dimensdes, 0 movimento da agua na regiao nao-

saturada do solo e estimar as propriedades hidraulicas do solo.

1.4 Desri¢do sucinta do conteudo de cada capitulo

No capitulo 2 sera apresentada uma revisdo bibliografica dos aspectos
tedricos dos processos hidrolégicos que ocorrem no solo, com énfasead dfiltia
agua na regiao ndo saturada do solo. No capitulo 3 serd apresentada a TC como
metodologia de estudo da infdfdo da &gua no solo e os principios de
funcionamento de um tomografo. No capitulo 4 sera apresentado o tomografo que
opera com esquema de varredura de 3&cde; o programa de reconstrucao de
imagem para feixe em leque, a verificacaofulicionamento do equipamento e a

metodologia ulizada para medir os parametros de irdiifio da 4gua no solo, em
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campo. O capitulo 5 apresentara os resultados, as discussfes e as propostas para

trabalhos futuros.
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20 SOLO E OS PROCESSOS HIDROLOGICOS QUE NELE
OCORREM

O termo solo refere-se a camada particulada da superficie terrestre sujeita as
intempéries. E formado, inicialmente, pela desimtefjo e decomposicdo de rochas,
através de processos quimicos e fisicos e € influenciado pela atividade eag@amul
de residuos de iniumeras espécies de animais e plantas, de dimensfes microscopicas e
macroscopicas. Dentre as acles fisicas das intempéries, que provocam a
desintegracdo de rochas em pequenos fragmentos, destacam-se a expansao e
contracdo causadas pela alternancia entre aquecimento e esfriamento, estresses
resultantes do congelamento e descongelamento da agua, penetracdo de raizes e
atrito causado pelo escorrimento de particulas abrasivas carregadas pela
movimentacdo do gelo, agua e vento.plEessos quimicos que contribuem com a
decomposicdo das rochas sao dissolucdo, oxi-reducdo, solucdo e dissociacao,
imobilizacdo por precipiacdo ou remocédo de cponentes por voldizacdo ou
lixiviacao e varias reacoes fisicpiimicas. Os produtos liberados por estes processos
sdo transportados pelas aguas, massas de gelo e vento que os depositam em outros
locais.

A formacao do solo é uprocesso continuo que vai além da desiaigp de
rochas e minerais. Durante o seu desenvolvimento, suastedsticas originais
continuam a se modificar pela foagéo de minerais seiedarios (e.g., minerais
argilosos) e o crescimento de organismos contribui com matéria organica que
provocam uma série deeacdes fisicguimicas e bioquimicas além daquelas que
ocorrem com a atéria mineral de origem. rocesso de desenvolvimento do solo
culmina com dormacéao do perfil de solo.

Existem registros de que ha 4000 anos, na China, houvatiteas de
classificar os diferentes tipos de solos. Na Europa, ha 2000 anos gregos, € romanos

realizaram trabalho similar. O maisrhecido livro romano de agricultura foi o de



2 O solo e os processos hidroldgicos que nele ocorrem 16

Columella, em que os solos produtivos foram distinguidos dos nao produtivos. Este
conhecimento pratico foi transmitido pelas escolas medievais, mas estas nao
acrescentaram nenhum avanco cientifico. A Ciéncia do Solo dos dias atuais surgiu ha
100 anos, a partir de duas diferentes escolas de pensamento, umianda @wa

outra da Geologia. O cientista alemao Liebig (1803-1873) foi um dos maiores
expoentes da escola {uca, mas antes de Liebig, em 1803, o cientista sueco
Berzelius descreveu o solo como um laboratério quimico da natureza em que
ocorrem varias decomposi¢cdedmicas e rea¢des de sintese.

Os primeiros pedologistas, com fagdo em Geologia, definiam o solo como
um conjunto de particulas de rochas com uma certa quantidade de matéria organica
produzida pela decomposicdo de plantas. Em 1917, o cientista alemdo Ramann
(1851-1926) descreveu o solo da seguinte maneira: “rochas que foram reduzidas a
minusculos fragmentos alterados quimicamente junto com restos de plantas e
animais que viveram acima e abaixo da superficie do solo”.

As atuais definicbes de solo tém origem nos trabalhos de dois estudiosos: do
“Pai da Pedologia” V.V. Dokuchaev (1846-1903) na Russia, e Hilgard (1832-1916)
nos E.U.A. Em 1880, foi Dokuchaev quem primeiro definiu o conceito de solo como
um corpo natural independente. Isoladamente, ambos pesquisadores notaram que 0s
solos podem ser descritos em amplas zonas geograficas e correlacionados com as
zonas climaticas e associados com o0s cinturdes detagg® natural. Elpora
atualmente tem-se conhecimento que isto é so parcialmente verdadeiro, ainda serve
para chamar a atencéo as relacdes ambientais do sololaenosso plata.

Hilgard notou que os solos do estado do Mississipi eram distribuidos em
amplos cinturdes associados com a Geologia da superficie, mas subseqiientemente,
guando passou a trabalhar na Califérnia, ele concluiu quiéma também tem
influéncia importante como, por exemplo, nas acumula¢des de carbonatos e outros
sais presentes nos solos de regides secas.

O solo pode ser genericamente definido como o mineral &&rienorganica
nao solidificados na superficie da Terra, capaz de sustentar o desenvolvimento de
plantas. Esta definicdo estd de acordo com uma definicdo simpiesdat na

agricultura que descreve o solo como “a coisa onde a plante’tréais definicdes
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sdo suficientes para muitos propdésitos praticos, mas o cientista de Ciéncia do Solo
precisa de uma definicdo mais detalhada.

A definicdo proposta por Joffe (1949) incorpora asc@risticas fisicas, 0os
constituintes quimicos e biologicos e arfologia do solo: “O solo é um corpo
natural constituido de animais, matéria organica e mineral diferenciado em
horizontes de profundidades variaveis distintos uns dos outros em morfologia,
constituicao fisica, propriedadesimicas e bioldgicas”.

Em descricdo mais recente, Sposito & Regirfa892) acrescentam, além da
variabilidade espacial, a variabilidade foral no texto reproduzido a seguir:

“O solo € um meio poroso estruturado, biologicamente ativo, que se desenvolveu na
superficie do nosso planeta. Este materigdoge da vida, foi criado e continua a
evoluir através de processos atmosféricos de desagregacdo causadtiséncias
bioldgicas, climéaticas, geoldgicas e topograficas. Apesar da Nidedb espacial e
temporal dos solos, possuem umaacteristica que € Unica: o solo é uma sequéncia
vertical e sistematica de camadas produzidas ggla combinada dos organismos
Vivos e da percolacao das aguas.”

O solo é constituido de um sistema composto de trés fases: sélida, liquida e
gasosa. A fase solida € formada paténia horganica e m@itéria organica. A fase
liquida é constituida pela solugdo do solo ou agua do solo e compdem-se de agua,
sais dissolvidos e matéria coloidal em suspenséao. A fase gasogedEio ar do
solo, assim denominado porque sua composicao difere do ar atmosférico quanto a
proporcéo percentual de seus elementos.

As acdes de varios processos quimicos, fisicos e biologibos ss rateriais
geolégicos conferem cacteristicas que renhecemos como solos. Estas alteragdes,
gue afetam a parte superior das rochgmstas ao tempo, podem ser vistas como
uma seqUéncia de camadas, tecnicamente chamadasiztntes, com diferentes
cores, composicdes e estrutura, denominadas perfil do solo.

O perfil do solo compreende seus horizontes em @wpaosvertical, a partir
da matéria organica na superficie, padsapelos horizontes do sa@bé as camadas
inferiores que influenciam a génese ou o comportamento do solo. Este conceito de
perfil do solo € uma visdo simples, uma vez que a variabilidade espacial do solo

ocorre nas trés dimensdes. Desta forma, para efeito de ctashifie mapeamento,
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0s pedologistas adotaram o conceito de um volume de solo, um corpo tridimensional
(3-D) denominado pedon. Um pedon é descrito como a quantidade minima de
material quepode logicamente ser chamado de “um solo”, podendo seu tamanho
variar de 1 a 10m(Kutilek & Nielsen, 1994). Como o solo é razoavelmente variavel
em composicdo e aparéncia, um conjunto de caracteristicas comuns permitem que
um numero de pedons sejam agrupados em um polipedacter@ado o tipo de

solo de uma area. Para fins praticos, na literatura, os pedons sao descritos no perfil de
uma trincheira cuja dimensao lateral varia de 1,%m, e sua profundidade é
determinada pelohorizonte do solo. Somente em secfes extensas, tais como
barrancos de estradas e escavacao utelacoes, a verdadeira imagem da
variabilidade &teral do solpode ser apreciada.

Horizonte € uma camada de um perfil de solo, aproximadamente paralelo a
superficie da Terra, que possui caracteristicas pedolégicas homogéneas. Os
horizontes de um perfil de solo sdo a expressao morfolégica dos processos que o
formaram e podem ser distinguidos uns dos outros através de sua constituicao fisica,
de suas propriedadesiniicas e de suas caracteristicas biologicasinm@ss vertical
e horizontal dos horizontes definem-se quando estes atributos saoatigaifnente
diferentes em aparéncia ou quantidade.

Dokuchaev introduziu um sistema de ideaéfido dodorizontes através de
letras, no qual se basearam os dois sistemas de designa¢@oizdates mais
utilizados atualmente, muito similares entre si, séo os da OCaganizle Amentos e
Agricultura das Nacdes Unidas (FAO) e o do Ministério da Agricultura dos E.U.A.
(USDA). O sistema da FAO iliza 7 letras maiusculas O, H, A, E, B, C e R para
representar o horizonte mais sigrafivo, denominado horizonte principal. As
caracteristicas sandarias dentro do horizonte principal sdo designadas por letras
mindsculas seguindo a letra do horizonte principal. Cada pais, através de sua
sociedade de ciéncia do solo, pode adotar uma nomenclatura propria com pequenas
diferencas deste sistema e dar-lhes um significado particular. Lemos & dos Santos
(1979) cetalham a nomenclatura adotada no Brasil para a identificacdo dos
horizontes de um perfil de solo.

Caracteristicas fisicas do solo como granulometria, grau de compactacao,

guantidade de matéria organica e distribuicdo de raizes determinprocessos
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hidrologicos que nele ocorrem. Dentre estes processos, Kutilek & Nielsen (1994)
destacaram como 0s maigpantantes:

e infiltracéo;

« redistribuicdo da agua no solo, seguida de infiltracao;

« drenagem para a camada de solo saturado préxima a superficie do solo;

e evaporacgao do solo descoberto e

» evaporacao e transpiracdo (evapotranspiracdo) de um solo com cobertura

vegetal.

Com excecao da infiltracdopdos os processos citados provocam perda de
agua em todo volume de solo ou pelo menos em uma camada particular, geralmente
a superficial, quando um fluxo unidimensional naeghiro vertical é considata.
Quando fluxos bi e tridimensionais sao considerados devido as circunstancias de
campo, fluxos horizontais sub-superficiais podem participar do balanco hidrico em
um perfil de solo.

As condigbes mteorologicas controlam a extensdo de cada um destes
processos elementares e, juntamente com a capacidade de campo de um perfil de
solo, um estagio particular do regime hidrolégico desenvolve-se por um longo
periodo de tempo. Se estes estagios sdo combinados em médias por um periodo de
tempo ainda maior, pode-setdrminar o regime #rolégico do solo. Analogamente,
enquanto as condicbesetnorolégicas durante periodos de semanas ou meses
referem-se as condicdes do tempo, em uraterchinada regido, asomdicoes

meteoroldgicas médias obtidas durardeatias caracterizam linta da regiéo.

2.1 Macroporos

A importancia dos macroporos nos processos que ocorrem no sistema solo-
planta-raizes tem motivado pesquisadores a descrever tamanhos e formas (Perret et
al., 1999). A definicho de macroporo pode guar simples. Entretanto, se
considerarmos a complexidade de um macroporo, sua definicdo se torna nebulosa e
ambigua. Nao ha consenso entre os pesquisadores quanto a definicdo das faixas de
tamanho de poros em funcdo de sua dimenséo. Perret et al. (1999) apontaram doze
trabalhos com definicbes diferentes de poros. Para classificar os poros, a grandeza

utiizada é o diametro do aililro equivalente (ECD), derivado da area éeas
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transversal assumida como sendo circular. Perret et al. (1999) adotaram a definicao
proposta por Luxmoore et al. (1990): “O termo macroporo inclui todos os poros em
um perfil que, geralmente, sdo drenados até a capacidade ple, cam diametro
equivalente maior ou igual a Imm”. Perret et al. (1999) estudaramacer@aram

as formas e parametros 3-D de redes de macroporos confio deprogramas de
computador a fim de descreverem a geometria do macroporo. A seguir Sao
apresentados parametros definidos nesse estudo.

Em um meio poroso, uma rede é um conjunto de macroporos que estejam
interconectados de tal ado que exista uma passagem de qualquer parte para
guaisquer outras partes. Deste modo, 0 conceito de macroporo demanda uma
abordagem 3-D. Um ramo é uma por¢éo da rede de macroporos gu&aamporo
com o restante da rede. Tortuosidad®@ € um dos parametros 3-D mais
significativos de uma estrutugorosa. Hlel (1982) definiu tortuosidade: = L/Le
(Figura 3). A tortuosidade pode serif@mente relacionada com amdutividade de
um meio poroso uma vez que ela indica a resisténcia ao fluxo devido ao maior
comprimento do caminho percorrido. Richter (1987) definiu o termo continuidade

porosa como o inverso da tortuosidade.

e 1

Figura 3 - Tortuosidade de um macroporo do solo.

Outro parametro importante € o raio hidraulico do macroporo dado pela razao

entre o volume do poro e a area da parede do poro. O raio hidraulico indica posi¢ao
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dos gargalos, onde ocorrem as maximas pressfes capilares, como também a

expanséao e contracdo dqowos (Perret et al., 1999).

2.2 Infiltracdo em solo homogéneo

Inicialmente, serdo apresentadas as relacdes béasicas utilizadas para descrever
0 movimento da agua no solo. Henry Darcy, estudando a filtragem de agua por meios
porosos em 1856, estabetu a equacao geral daxbd saturado. Esta eacéo
descreve o movimento de um fluido em um meio poroso homogéneo e saturado. De

maneira mais geral, ela pode ser escrita na forma:

q=-KOW, L1y (1)
onde:
g = densidade de fluxo [L.;

K = condutividade hidraulica do solo [L'.l]'e
W, = potencial total da agua no solo [C]¥ [L.L'l].
LIJt:LIJg+L|Jm-'-LIJO-'-LIJp-'-LIJi [L] (2)
onde:
Yy = potencial gravitacional,
W = potencial matricial, devido as for¢as coloidais, adsor¢éo e capilaridade;
W, = potencial osmatico, devido aos gradientes de concentragdo pela presenca de
solutos na 4gua do solo;
W, = potencial de pressdo, ocorre quando a pressao que atua sobre a agua € maior
que a atmosférica e
Y; = outras forcas.
O sinal negativo na eq.(1) é devido ao sentido do fluxo ser inverso ao do
gradiente, sendo a coordenada z positiva no sentido de baixo para cima.
Os potenciais mais significativos, na maioria dos casos praticod,gséb e
Wm O potencial osmotico é desprezivel porque ndo causa movimentaatyrofi
de agua, apenas 0s sais se movem até iibeiquser atingido. Desconsiderado o
potencial osmético, o potencial resultante é denominado potencial hidraulico ou
carga hidraulica (H). Portanto, s6 ha fluxo de agua quando o gradiente de potencial

hidraulico (L.L") é diferente de zero.
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Por conveniéncia, as unidades de potencial sdo expressas em energia por peso
ou altura de coluna d’agua. Entdley = p.g.z, € identificado pela profundidade z. As
pressdes positivasWp) e as pressdes negativa®nf, somadas, resultam na
componente hAssim, H=h + z.

Na condutividade hidraulica influem a granulometria do solo, a massa
especifica e a viscosidade do fluido, as quais, por sua vez, sdo funcbBes da
temperatura e da pressdo. Para um solo ndo-saturado, K é funcdo da umidade
volumétrica @). Os poros ocupados pelo ar reduzem a éarea efetiva ao fluxo,
aumentando a tortuosidade do fluxo remanesc@stm, a condutividade hidraulica
em meios porosos ndo saturados é menor do que nos saturados e é dependente do
conteudo de &gua ou da pressao da agua nos meniscos dos poros (Prevedello, 1996).
Com estas consideracdes, Buckingham, em 1907, introduziu a dependéncia da

umidade na Lei de Darcy, criando a agéio de Darcyuckingham:

q=-K@)OH LT (3)

Reichardt (1996) mostrou, experimentalmente, que a condutividade hidraulica
cai bruscamente devido as pequenesindicbes da umidade e, quando o fluxo
permanece constante, a queda de K é compensada pelo aumento do gradiente de H.

A infiltracdo descreve a entrada de agua no solo através de sua superficie que
pode assumir as mais variadas formas e ser coberta pela 4gua em sua totalidade ou
apenas parcialmente. As equacfes mais comumente utilizadas para descrever a
infitracdo s&o as definidas para umxt unidimensional na dicdo vertical ou
horizontal. Um numerdimitado de solucdes existe pgreocessos de infiltracdo em
2 e 3 dimensdes (Kutilek & Nielsen, 1994).

Em solo néo saturado, o processo de iafjfio oorre em regime transiente.
Apés um determinado intervalo de temn num perfil uniforme, a distribuicdo da
umidade com a profundidade pode seractarizada pelas zonas apresentadas no
grafico da Figura 4. A zona saturada é uma camada estreita imediatamente abaixo da
superficie do solo. Na zona de transicdo ocorre decréscimo de umidade. Sua
espessura € de pouangimetros. A zona de transmissédo, diferentemente de todas as
outras, cresce continuamente durante acagfio de agua na superficie. Nela, a
umidade varia muito pouco com a profundidade. A zona de molhamento € estreita e

apresenta grandes variacdes de umidade.
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A frente de molhamento é o limite visivel da peagdio da dguagnde o
gradiente de pressagh/oz] é elevado, principalmente nos solos inicialmente secos.
A infiltracdo acumuladdl) € o volume de agua infiltrada no solo dividido

pela area de infiltracdopmode ser calculada através da eq.(4):
I= {200 (4)

onde 6 € a umidade volumétrica inicial do perfilde € a umidade volumétrica de
saturacao.

O gradiente de potencial gravitaciond¥(/0z=0z/0z) € constante e unitario.
O gradiente de potencial matricial decresce com o tempo devido ao avanco da frente
de molhamento. Consequentemente, a densidade de fluxo na superficie do solo
decresce monotonicamente com o tempo e aproxima-se assintoticamente de um valor
constante (Figura 5), quando o potencial geevidnal € o Unico a atuaolwe o

fluxo.

e N

| 'ZONA SATURADA
ZONA DE TRANSICAO

+——Z0NA DE TRANSMISSAD

4—ZONA DE MOLHAMENTO

“_~FRENTE DE MOLHAMENTO

+—UMIDADE INICIAL

Figura 4 - Perfil de umidade do solo, num tempo t genérico apdés o inicio da
infiltracdo. (Prevedello, 1996)

De acordo com a terminologia atual, a densidade de fluxo de agua através de

uma area de superficie de solo é também chamada de taxa de infiltracao:

=— [LTY (5)
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Segundo Prevedello (1996), a inflgdo acumulada efungdo do tempo
pode ser medida em condicdes de campo. Mas, em tal medida, ndo se dispbe de
informacdes sobre a distribuicdo da umidade ao longo da profundidade e nem da
profundidade da frente de molhamento alcancada. Para se obter o perfil de umidade é
necessaria a utilcdo de modelos matematicos, tais como os de Green & Ampt
(1911) e Kostiakov (1932), supondo solos hidraulicamente homogéneos e adotando
condicdes de fronteira apropriadas.

A equacdo de DayeBuckingham é suficiente para a solugdo de problemas de
fluxo em regime permanente em solos ndo-saturados quang®, dg/dt=0, e
do/dt= 0. Em situacdes praticas, a umidade varia ao longo do tempo. Nessas
situacdes sdo necessarias 2 equacdes, uma para descrever a densidade de fluxo
(Darcy-Buckingham) e outra para calcular a taxa deagaa da umidade com o
tempo. A taxa de preenchimento ou esvaziamento dos poros do solo € descrita pela

equacao da continuidade, a ser apresentada a sequir.

100 1 - 14
90+ 1y
= 1(t) T
§ 80 E
= 701 +10 €
g S
8 60+ o
=] -8 Z%
E 501 o
Q —
S a0+ =
zg c
30+ . 14 o
s lim q(t) = Ks ‘s
£ 207 q(t) = dudt to oo 3
-2 i
101
0 : : : : : : : : : o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (min)

Figura 5 - Curvas de infilicdo acumulada e instantanea (Kutilek & Niel§694).

Considere o elemento de voludy¥ com dimensbedx, Ay, Az apresentado
na Figura 6. A variacdo do volume de agua contido no elemento é igual a diferenca
entre o volume de agua que entra no elemento e o volume que sai, durante o intervalo
de tempoAt. A razdo de fluxo de entrada naedidiox € g. Supondo-se que a

variacdo emgeé continua, a taxa de variacao dodl de saida é {ar (0gx/0x)Ax]. O
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volume de aguaAQx que entra, nesta direcao, AgAzAt e 0 volume de agua que sai

é [0k + (00</0x)Ax] AyAzAt. A diferenca entre o volume que entra e 0 que sai é:
AQ, =q,AyAZAL- g, + Bpiﬁxxﬁxymm (6)

ou, se calcularmoslioite para um tempo infinitesimal,

99 _ _ 9% pyaynz = - % py @)
ot 0X 0X

Analogamente, a eq.(7) pode ser estendida para calcular as variacdes nas direcbes y e
z e, somando-se essas componentes, obter-seagamtotal no elementyV:

0Q _ _[pa, , 9y , 9q, EAV (8)
ot  Hox oy oz '

Dividindo a eq.(8) poAV, no primeiro membro tem-se a \&géo do volume de
agua §Q) dentro do elemento de volum¥®/. Este resultado representa a taxa de
variacdo terporal da umidade volumétrica. Dessa maneira, a eq.(9) representa a

equacao da continuidade panaxth de agua em meios porosos.

f‘-llz
e
X dy, L'llyl
N
=] V /,../
T A <
J e 4, >

S

Figura 6 - Elemento de volume definido para determinar a taxa de variacdo da

umidade com o tempo através da equacdo da continuidade.

08 _ _[Pa, , 99y , 9, 9)
ot X oy oz

Aplicando a egacao de DarcBuckingham nas trés diregoes:
oH oH oH
=-k,(0)—, =-k,(0)—, q,=-k,(6)—, 10
x x()ax ay y()ay q ()az (10)

e substituindo na eqgéo da continuidade tem-se a Equacéo de Richards:
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B<()"HH+ %(G)GH% B<(e) E (11)

O operadof] aplicado ao vetor g é igual ao divergente de q:

00 —-
— =[.g=div 12
3 q=divg. (12)

at 6

2.2.1 Infiltrac&o horizontal
Seja uma coluna de solo horizontal (Figura 7) cegé@s transversal e massa
especifica globdlconstantes, de comprimento infinito e umidade inicial conséante
No instante t=0, inicia-se o processo de infiltracdo da agua através dpqiasa
com resisténcia desprezivel. Durante todo o tempo de infiltracdo, a extremidade

(x=0) é mantida saturad@s).

D

L— Reservatorio de nivel constante
= — Agua
=
g_ __—Placa porosa /Frente de molhamento
= a
== 1
= 1
= - Solo '
= / l
—= I

> - e - -

Pan 1 ,
\ / T X — o
NI FEr ;

A [

Figura 7 - Coluna horizontal infinita dego transversal constante preenchida com

solo homogéneo.

O fluxo horizontal (absorcéo) € provocado apenas pela diferenca de potencial
de presso@es (h) entre dois pontos. A contribuicdo do potenciabgiemal é nula, h
é funcédo da umidade e esta, por sua vez, é funcéao da posicéo horizontal x. Com estas

consideracgdes, a equacao de Darcy Buckingt@de ser escrita da seguinte forma:

3 Relacdo entre a massa do solo seco e o volume total.
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KO % (13)

[ae X O ax
onde D = D@) é a difusividade do solo definida por:
oh
D(6)=K(08)— 14
(6)=K ()55 (14)

A Eq.(13) descreve a infilicdo horizontal, sujeita as seguintes condi¢cbes de
contorno:

0=6,x>0, t=0

0=0sx=0, t>0

0=6,X >, t>0

A difusividade pode ser integiada como uma medida da densidadew® fl

sob um gradiente de umidade. Com a introducdo da difusividade,agadeqde
Richards (11) para a infilcdohorizontal, sem a componente gtacional,pode ser

escrita como:

09
E‘&@D‘ ) (13)

A solucdo do problema da infétcdo horizontal € dada por uma funcéao
0=06(x,t) que permite calcular a umidade em qualquer ponto x a qualquer instante t.
Esta solucdo nado € facil de ser encontrada a menos @@)es&é conhecida.
Swartzendruber (1969) propés uma solucdo com x sendo a variavel dependente

x=x(6,t), através da Transfoagdo de Boltzmann:

n(6)=xt 72 (16)
sendo suas derivadas:

(on(®) __n
ot 2t

06_déon__ndod

o dr] ot 2t dn

a_rl - t_%
\_OX

J&

Essas derivadas, aplicadas na eq.(15) resultam em

S T PO a7)
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. . =00 ©6=6
com as seguintes condicdes de contorno’] ®

n - o 6=06

ondebs € a umidade de saturagédo do sofpéea umidade inicial.
A difusividade hidraulica O§) pode ser eterminada a partir das distribuicdes
de umidade obtidas experimentalmente (Bruce & Klute, 1956). Integrando-se a

ed.(17) entre oimites 6; e umB qualquer, resulta em:

]

b[n.ole = —2.D(e)@ (18)
i dr]

Bruce & Klute explicitaram OH) da seguinte forma:

1 dx®
D(6) =————x.d6 19
(6) 2, de! (19)

Assim, conhecida a curv&(x) experimentalmente, em um dado instapte t
(Figura 8), € possivelederminar D) em b para qualqued entre6; e 6s através da
eq.(19).

F 3
0 e

5 Y
>
[a] di/dx

0;

(tfrente de molhamento) x
Figura 8 - Curva dé(x) para um dado instante t durante a ir&giohorizontal em

um solo homogéneo com umidade ini€al

A solugcédo que se busca para o problema da adét horizontal €6(n),
apresentada na Figura 9. Os valores de umidade medidos no perfil, dados por
B[x(ty)], O[x(t2)], B[X(t3)] etc., sdo transformados em um Uré¢n) dividindo por {2

para o primeiro perfil, t* para o segundetc. Quado t=1, xn; deste modo,
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fisicamente,B(n) € o perfil de &gu®(x) no solo quando o tempo de infilgédo é
unitario.
A infiltracdo acumuladgl) é obtida através do célculo da &area abaixo da

curvalimitadapor 6; e 6s,

6s

| = dee (20)

ou,

| = Js'r](e).t%de 21)

3.emY)

2 (c

I W

0 Warigwel de
Boltzrmann n [LT

0 Distancia x [L]

«1/2 l

Figura 9 - Transforacdo de Boltzmann reduz os perfis de umidade do&&jo

para diferentes tempos t a um unico pefih) com r]=xt'1’2 para

infiltrac&o horizontal (absor¢do). As linhasatejadas representam um

“solo linear”, D constante, enquanto as linhas continuas séo para um solo

com D@). (Kutilek & Nielsen, 1994).

Sendo n(B) unico para cada solo, Philigl957) apresentou o termo

sortividade S [LT/4, capacidade de sorcéo, conforme dado pela eq.(22):

93
S= J n(e)deé (22)
A infiltracdo pode, entdo, ser escrita como:
| =St (23)
e a taxa de infiltracao:

_1lay
q=3St (24)
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Fisicamente, a sortividade pode ser definida como a quantidade de &gua
infiltrada por uma unidade de tempo e, neste intervalo, a velocidade dagéabitr

diminui para a metade do valor de S.

2.2.2 Infiltracédo vertical

Para infiltragdo vertical,); e Ym S&0 0s potenciais que contribuem
significativamente e axyg23) e eq.(24) se aplicam naedifio z. A taxa de variagcao
da umidade com o tempo é dada por:

00
E‘&Ek( )5[ (25)

e substituindo H pela soma do potencial dezdo(h) e o potencial gratacional (z),

obtém-se:
@ —que) K(G)@ (26)

onde aplicando-se as derivadas indicadas resulta na eq.(27):

00 _ ad Bj(e)ae@r oK 06

ot 0z 0z[] 00 oz’ @7)
conhecida como equacdo dekker-Planck. O primeiro termo do segundo membro
da eq.(27) contdliza o tranporte de 4gua devido ao grau inicial de insaturacdo do
perfil de solo, o segundo termo é devido ao potencialtg@wnal.

No inicio do processo de infiltracdo, a influéncia da gravidade € pequena em
relacdo as pressbes negativas do solo seco ou potencial matricial solo. Com o
decorrer do processo, 0 aumento da umidade reduz a influéncia do potencial
matricial e eleva a influéncia do potencial gravitacional. O grafico da Figura 10
ilustra as participacfes desses potenciais durante o processo degafilem um
solo argiloso claro (Yolo light clay).

A eq.(27) sujeita as seguintes condi¢cdes de contorno:

=0 para z>0 e t=0

0=06i para z- o e t=0

O=Ospara z=0 e %0

Ela pode ser resolvida atravéstdanicaproposta por Rlip (1957):
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2(6,) =A(6) t2 +x(6) t+w(e) t2 +fB) 2 +...+f,(8) t72  (28)
ondeA, X, Y, w ... fn s@o todas func¢des @ Usando a eq.(26), a profundidade de
infiltracdo, para um par de valoreé® t, pode ser conhecida, quando as funa{@s
X(0), Ww(B), w(B) ... in(B) sdo conhecidas. Philip most que essas funcbes sdo
solucdes de uma série de equacdes diferenciais ordinarias e podem ser avaliadas por

métodos numeéricos usando as funcoe® B(K(©).
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Figura 10 - Influéncias dos potenciais gtagional e matricialurante a infiltacao
(Kunze & Nielsen, 1982).
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2.3 Medida das fun¢des hidralicas do solo
Raats(2001) fez uma retrosgtiva do desevolvimento do estudo da fisica da
agua no solo desde meados dos anos 60. O resumo deste trabalho é transcrito abaixo:
“A teoria para estudo do movimento da agua na regido nao saturada do solo,
publicada por Richards h4a 70 anos € ainda um ponto de partida importante para a
analise da maioria dos problemas de Fisica do Solo. Nos ultimos 25 anos, tem sido
muito grande o interesse em encontrar novas solu¢cdes paragiegqle Richards,
tanto por métodos analiticos quanto por métodos numeéricos, particularmente com
vistas a situacdes de campo. Os diversos métodos experimentais tornaram-se
sofisticados: os métodos eletromagnéticos para medir umidade e salinidade agora séao
confiaveis e largamente difundidos, os métodos inversos para inferir as propriedades
fisicas do solo tém amadurecido. Mas durante este periodo, também é percebido um
alargamento do escopo da Fisica do Solo além da teoria classica de Richards com
estudos mais profundos de varios exdps multifasicos, como o movimento

simultaneo de agua e ar, transporte simultaneo de calor e umidade, fluxo de agua e
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transporte de solutos em solos estruturados, infiltracdo de agua em solos expansivos
e transporte de solutos na regido nao saturada dos solos. Os dois Ultimos assuntos
citados tornaram-se gerenciaveis através da substituicdo das tradicionais descrigcbes
espaciais pela descricdo dos materiais em que, respectivamente, a fase soélida serve
como meio continuo de referéncia para a agua e a agua serve como meio continuo de
referéncia para os solutos. Os avancgos nestes estudos ndo tém ocorrido apenas em
bases tedricas, computacionais e experimentais, mas também pela interacdo

produtiva com diversas disciplinas e por desafiantes problemas sociais”.

2.3.1 Métodos exprimentais

Os métodos experimentais em Fisica do Solo sitados em varios livros
(Klute, 1986; Reichardt, 1996; Dirksen 1999; Smith &llMg, 2000). A pesquisa e
a pratica em Fisica do Solo geralmente necessitam de instrumentacdo altamente
especializada. Além de trabalhos cientificos, congressos e livros, empresas dirigidas
por especialistas em Fisica do Solo tém tido um papel importante , especialmente nos
E.U.A. (Raats2001). A estreita ratdo entre osrgpos de pesquisa e as empresas de
instrumentos cientificos tem estimulado o rapido desenvolvimento comercial e
expandido o uso dos novos métodos. O aperfeicoamento dos métodos existentes &
fortemente impulsionado pelos avangos em outros setores da Fisica e da Engenharia.

Ha 25 anos ja estavam disponiveis métodos para medir a umidade e o
potencial da 4gua e seus componentes. Além do método gravimétrico, ja eram muito
utilizados os métdos baseados no espalhamento de néutronatemaacao de raios
gama. Geralmente, avancos significativos téml@ido desenvolvimento de sistemas
eletrénicos de ceta de dados. O maior deselvimento instrumental dos ultimos
25 anos tem ocorrido com os métodos dielétricos, que além da umidadeljtpassib
medir a concentragdo de eletrdlitos. Os construtores de tensidbmetros (Anexo A) tém
trocado o tubo em forma de “U” preenchido com agua ou mercurio ou mesmo o
vacubmetro por transdutores elétricos, permitindo também o desenvolvimento de
micro-tensibmetros (Goéttlein et al.,, 1995). O uso de transdutores de pressédo e
coletores de dados permite determinar a s#idaitle a fatores de perbacao tais
como variacdes na temperatura diurna e desvio de fluxo ao longo da haste e da
tubulcdodurante precipacdes intensas ou de lordyaacagBuchter et al., 1999).
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Os métodos inversos paraetdrminar aspropriedades fisicas dos solos,
baseados no equilibrio e regime permanente, datam doérgiosn da moderna
Fisica dos Solos de Buckingham e Richards. Nos anos 50, as solu¢6esqdm elgu
Richards tornaram-se a base da proximag®e de médos. Nos ultimos 25 anos,
tem ocorrido um grande progresso ha parte experimental, tanto em laboratério como
no campo. A combigdo de solugbes analiticas ou numéricas com algoritmos de
otimizac&o levaram a uma grande variedadea@s métodos (&ats,2001).

Os pesquisadores preferem estimar as funcfes hidrauli€ys KW ou
D(8) em experimentos de campo, principalmente se estas functes fdizadas
para solucionar problemas de campo. Os experimentos realizados em laboratorio tém
como principais desvantagens a dificuldade ou a impossibilidade de simular as
pressbes naturais que ocorrem no solo e as perturbacdes causadas pelo processo de
amostragem que interrompe a continuidade e a capilaridade da amostra.

Amostras perturbadas ndo podem seilizadas para cacterizar as
propriedades hidraulicas do solo. Os dados obtidos sédo inuteis, mesmo aqueles
obtidos de amostras de solos arenosos e homogéneos. Os experimentos de
laboratoério sao Uteis para verificar a teoria e obter solucdes aproximadas. (Kutilek &
Nielsen, 1994)

Os procedimentos para estimar as funcdes hidraulicas do solo sdo agrupados
em 3 classes: (i) Experimentos com fluxo de agua em regime permanente, descritos
pela equacdo de DarBuckingham, realizados com condicbes de contorno
apropriadas. (ii) Experimentos com fluxo de 4gua em regime transiente, conduzidos
sob condi¢Oes restritivas e com condicdes de contorno selecionadas de modo a
permitir a aplicacdo de solucbes analiticas, semi-analiticas pooxiraadas.
Tipicamente, prescreve-se algum tipo especifico de fungcdo para a condutividade
hidraulica. (iii) Experimentos comuko de agua em regime transitorio, realizados
sem condi¢des restritivas, analisados através de procedimentos d;@stide
parametros. A confidilade dasfuncdes de condutividade hidraulica € melhor
testada comparando-se com os resultados de um teste de fluxo adicional realizado em
campo. Os dados obtidos sdo comparados com os valores teoricosac@aoeque

contém a funcado de condutividade hidraulica estimada.
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Os instrumentos comumente utilizados para medir o potencial matricial e a
umidade do solo sdo o tensiometro (Timlin & Packgpd998) e a sonda de
néutrons ou o TDR (Herrmann et al., 1992; Vaz et al., 2001 e Noborio, 2001),
respectivamente. Estes instrumentos medem o valor médio da grandeza na regido
onde estes estao inseridos, portanto ndo permitepteandnacdo da distribuicdo
espacial dos dados.

Varias tém sido as propostas para medir a condutividade hidraulica e a
retencdo da agua no sofmprque estas propriedades sdo relativamente dificeis de
serem medidas (Dirksen, 1999). Os parametros do modelo muitas vezes tornam-se
impossiveis de serem medidos diretamente, devido agotemos recursos
financeiros, a instrumentacéo, a escala e as restricbes conceituaigpiblEsal.,

2001). Em procedimentos basicos de laboratorigt@ngdo da agua é medida em
amostras em equilibrio e a condutividade hidraulica do solo ndo saturado € medida
em amostras onde € estabelecido um flux@mcamario (American Society of
Agronomy, 1982). Véarios métodos sao sugeridos para inferir propriedades
hidraulicas do solo de dados obtidos em fluxo ndaeemario. Alguns médos

usam integrais da equacdo de Richardpg(1@), para calcular a condutividade
hidraulica do solo quando a sua curva deemcédo de agua érhecida. Outros
métodos sugeridos sdo o método do ar quente (Gieske & de Vries, 1990), método de
Wind (Mohrath et al., 1997), métodos baseados em tensiomeéindin( &
Pachepsky, 1998) e método integral (Pachepsky & Scherbakov, 19&3¢n&do de

agua tem que ser medida para, independentemente ou em paralelo nas mesmas
amostras/perfis onde o fluxo é monitorado, calcular a condutividade hidraulica.

O desenvolvimento de modelos que relacionanetancdo de agua com
condutividade hidraulica (Mualem, 1978; Van Genuchten, 1980edenam um
conjunto de parametros para calcular a curveetEncdo de agua no solo ewsva
de condutividade hidraulica do solo. Estes modelos permitem estimar todos estes
parametros de um Unico experimento. Devido a reten¢cédo da dgua néiohssidza
priori, as solugdes numéricas, ao invés da integrais da equacéo de Richards, tém que
ser ajustadas aos dados. As solu¢cdes numéricas da equacdo de Richards requerem
condi¢bes nas fronteiras do dominio do fluxo. Portanto, a entrada ou saida do fluxo

tém que ser medidas juntamente com a distribuicdo do conteudo de agua nas
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amostras de solo. No primeiro método deste tipo, Eching & Hopmans (1992)
mediram de fluxo, aplicando uma carga decéw Unica, suficiente para pener
praticamente toda a curva dgencéo do solo em eslo (“one-step method”). Neste
método e em suas variantes, o fluxo de saida de aguecéouma endicdo de
contorno que pode ser usada juntamente com a quantidade de agua na amostra, para
estimar os parametros do modelo “retencédo de dgoadutividade hidrautia”.

Experimentos em colunas de solo com medidas em varias profundidades
apresentam um arranjo conveniente para aplicar métodos baseados na solugdo da
equacdo de Richardporque o fluxo de entrada de agua, em experimentos de
infiltracdo, ou o fluxo de saida, em experimentos de eagfor sdo conhecidos.
Conhecidas as condi¢cbes de contorno, aagfu de Richardpode ser resolvida
numericamente. Em experimentos deste tipo, pequenos tensibmetros tém que ser
instalados em coluna de solo em varias profundidades a fim de monitorar alteracdes
no potencial da agua durante o experimento. O perfil de potenciais é comparado com
o perfil calculado pela equacgao de Richards e os parametros do modelo de “retencéo-
condutividade” sdo gradualmente ajustados a fim deeé@ma méilor solucdo para
os dados fornecidos. As dificuldades de iastab de tais tensibmetros
impossibilitam uma ampla aplicacdo desta técnica.

A técnica das tomografias ao longo do perfinma os problemas de
instalagdo e manutencéo relacionados com os tensiometros instalados em colunas. O
principio do método permaxe o mesmo, conqmr exemplo o método de Wind. Os
resultados da solu¢cdo numérica da equacdo de Richards sdo comparados com 0s
dados do perfil e os parametros do modelo “retengadidividade” s&o
gradualmente ajustados para obter a melhor solucao. Duas diferencas entre o método
da tomografia e os métodos ja desenvolvidos devem ser levadas em conta.
Primeiramente, os dados obtidos no perfil ndo sdo potenciais hidraulicos e sim
valores de umidade. Teoricamente, isto ndo é importante porque a solucdo numeérica
da equacao de Richarftsnece o potencial da dgua e a umidade do solo. énseg
diferenca esta no tempo em que as medidas sao feitas. Enquanto que nos meéetodos
tradicionais de medida do perfil, os potenciais da agua ao longo do perfil sdo
medidos simultaneamente, a tomografia éoa umidades em tempos diferentes. Isto

também nao é teoricamente importante, porque a solucdo numéricaagaede
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Richards pode ser obtida em diferentes profundidades em qualquer tempo. Portanto,
0os parametros do modelo “retencamdutividade” podem ser gradualmente
ajustados para produzir a solu¢cdo numérica para os dados obtidos em diferentes
profundidades em momentos diferentes.

Nota-se, a partir da breve introducao tedrica apresentada no item anterior, que
a complexidade dos calculos torna-se muito grande e a pgiEAgle Eos €
consideravel quando, nos modelos, sdo introduzidas as iNdaidds espacial e
temporal do solo. Rtende-se, com a metodologia a ser apresentada, contribuir com
uma ferramenta capaz de feoer resultados mais precisos paradsida infiltacao

da agua no solo, em condi¢cBes de campo.
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3 A TOMOGRAFIA COMO METODOLOGIA DE ESTUDO DA
INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO

Historicamente, as maiores contribuicbes para a tomografia computadorizada
foram dadas por Radon, Cormack e Hounsfield. Radon (1917) desenvolveu a
matematica de reconstrucdo de ufuacdo a partir de suas proje¢des. Cormack
(1963) desenvolveu o método da retropc@o a partir de transmissdes de raios X.
Hounsfield (1968 e 1973) construiu e testou o primeiro tomografo de raios X.
Devido a estas contribuigbes, Hounsfield e Cormack dividiram o prémio Nobel de
medicina em 1979. No Brasil, o desenvolvimento de tomégrafos dedicados a
pesquisa agricola (Cruvinel, 1987) e a testes nao destrutivositéeiais (Lopes,
1988) tem viallizado emnomicamente o0 acesso a técnica tomografica, até entédo

restrita aos hospitais.

3.1 Aplicacao da tomografia em Fisica dos Solos

Nos dias atuais, dentre as varias técnicas e instrumelilipsdos para o
estudo da agua no solo, tisa-se a TC. Os trabalhos pioneiros de TC aplicados a
ciéncia do solo foram desenvolvidos por Petrovic et al. (1982), Hainsworth &
Aylmore (1983) e Crestana et al. (1985a). Petrovic et al. (1982) demonstraram que a
TC pode ser ilizada para medir a massa especifica global de um solo. Hainsworth
& Aylmore (1983) uiizaram a TC para eterminar a distribuicdo espacial do
conteudo de agua de um solo. Crestana et al. (1985a) demonstraram que é possivel
utilizar estatécnica para medir a umidade do solo e 0 movimento da agua neste meio,
em trés dimensdes além de calibrarem o tomdgrafo em termos de massa especifica e
umidade em funcdo de unidades Hounsfield.

Na area de Engenharia Ambiental, foi desenvolvido e aplicado um tomégrafo
de resolucdo micrométrica para estudos, em laboratério, da distribuicdo de poros e de

graos, possibilitando entre outros, estudar o selamento superficial do solo e o
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aparecimento de fraturas (Macedo, 1998). O fluxo de &gua e solutos na regido néo-
saturada do solo € dependente e governado pela distribuicdo de poros da matriz deste
meio poroso, conformecentemente mostragor Onody et al. (1995).

Os primeiros resultados de validacdo da TC aplicada adaede problemas
da pesquisa agropecuaria foram obtidos em tomdgrafos médicos comerciais,
extremamente caros, em torno de BiiDd6lares, e sofisticados para utilgdo em
pesquisa tdo especifica. Solucionando este problema, Crestana et al. (1986)
demonstraram ser possivel utilizar um tomografo dedicado mais simples e muito
mais barato, em torno de 2@l délares, construidpor Cesareo & Giannini (1980).

Dentre as varias aplicagbes da TC em ciéncia do (Srestana, 1996a),
destacam-se:

« Compactacao;

« Penetracao de raizes;

* Encrostamento;

» Ciclos de umedecimento e secagem;

» Deslocamento miscivel e imiscivel de nutrientes na presenca de raizes e

» Fluxo preferencial de poluentes em solos fraturados.

3.2 Tomografos dedicados a estudos de solos

Os tomografos computadorizad@é hoje deseolvidos pela Embrapa
Instrumentacdo Agpecuaria para estudo de solos tanto in situ (Naime, 1994 ) como
em laboratoério (Cruvinel et al., 1990;adledo 1997) séo de 12 gedo. A TC de 12
geracdofornece boa qualidade de imagem, mas apresenta como desvantagem o
elevado tempo de varredura. A Figura 11 e a Tabela 1 mostraectreamente, 0s
esquemas de varredura e asctaristicas de cada geracado de tomografosidpuse
deseja estudar parametros de fendmenos dinamicos que variam em minutos, tais
como a infiltracdo da agua no solo, ou de solutos como nutrientes e pesticidas, ou
mesmo obter imagens tridimensionais, deve-se procurainuk o tempo de

varredura ulizando-se os sistemas de 22 ou 3aggo.
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Figura 11 - Movimentos de varredura na tomografia computadorizada (Hendee,
1984).

O uso de um tomégrafo de campo, com sistema de varredura degXoger
permite estudar o transporte de agua na regido ndo saturada do solo através de
varreduras tomogréficas rapidas o suficiente para acompanhar o avanco da frente de
molhamento. Através deste estudo, podem-sgerchinar parametros fisicos
relevantes, com maior fidelidade as condi¢des de campo, a filiméatar modelos
matematicos de agua no solo e de simular o destino de pesticidas e nutrientes na

regido nao saturada do solo.

Tabela 1 - Comparacdo do tempo de aquisicdo de dados para quatro geracdes de

tomografos.
Geracao Feixe radioativo Detectores Movime ntos Tempo
123 (Figura 11A)  Fino, colimado 1 ;’rggtselgt%a;o e rotagdo, fonte Horas
a(Fi Em leque, envolvendoem  torno Translacdo e rotacdo. fonte . ..
2*(Figura 118) o rte da amostra de 10 e detect%r ¢ Minutos
De 100 a ~
32 (Figura 11C) E@algq;ribsetrn&\l/olvendo m Zg’od e Rotacédo da fonte e detector Segundos
. Em leque, envolvendo mais de ~
a i
43(Figura 11D) toda a amostra 1000 Rotacgéo da fonte <1ls

3.3 Principios da tomografia

Tomografia computadorizada por transmissdo € o processo de obtencdo da

imagem reconstruida da secéo transversal ou fatia deorpuo, aitlizando-se um
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equipamento externo, controlado por computador. O processo ocorre através de
multiplas projecdes obtidas de quaisquer radiacbes ou particulas com energia
suficiente para passar através do corpo de interesse (Figura 12), dentre as quais
podemos citar raios X, raige ondas ultra-sbnicas.

A medida em que um feixe radioativo atravessa uma amostra, ele é atenuado
devido as interacbes da radiacdo com a matériafu@damentos tedricos da
interacdo da radiacdo com a matéria sdo desqdoyvarios autores, dentre eles
citam-se Wang et al. (1975) e Knoll (1989). De maneira geral, pode-se considerar o
namero atébmico dos elementos quimicos constituintes da amostra e a massa
especifica como os fatores predominantes nas medidas de atenuacao da radiacao
ionizante.

Sel fétons emergem de uma amostra homogénea de compriryémaaliada
com lo fétons incidentes em uma dada direcdo, podemos calcular o coeficiente de
atenuacao linearuf, para um feixe monoenergéticojlihndo a lei de Lambert-

Beer:

| = 1,.expEux) . (29)

Fonte e

Figura 12 - Plano de uma varredura axial da tomografia computadorizada.

Para uma amostra homogénﬁﬁ,'l] € caracterizado pela energia da radiacao
incidente, além das propriedades fisicas da amostga.d® um material indica a
proballidade de oorréncia de absor¢cdo ou espalhamento daagadi de uma
determinada energigapr unidade de comprimento do caminho que o feixe radioativo

percorre neste aterial. Para ter-se um parémetro que caracteriza uma amostra
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independente de sua massa especififadefine-se o coeficiente de atenuacdo em
massau*[L Z.M'l] como a divisdo dg pela massa especifica.

Considerando-se uma amostratdrogénea (Figura 13), os fotons que
percorrem a amostra nas diversas direcdes encontram em seu caminho elementos de
volume com diferentes valores de massa especifica. Portanto, os fétons emergentes
sdo proporcionais a integral de todospgs,y) do caminho L. Substituindo esta
integral na eq.(29) e denominarid® medida de distancia sobre L temos:

l (
| = Io.expEr [u(x, y)dE. (30)

Portanto, as medidas tle |, permitem calcular Ingll), raio-soma no caminho L.

Figura 13 - Caminhos L percorridos pelos fétons de um feixe em leque.

O conjunto de raios-soma formam uma @¢djo do objeto em uma dada
direcdo. Durante a varredura tomografica, as projecdes sdo obtidas em varias
posicdes angulares igualmente espacadas até confd®af3? geacao). A partir
destas projecdes € possivel reconstraitematicamente a imagem do objeto, i.e., 0s
valores deu(x,y) sdo calculados para cada ponto do plano tomografico e uma
imagem pode ser associada a estes valores distribuidos em uma escala de cinzas ou
cores.

Em um sistema de varredura de 32agép pode-se ulizar um arranjo
circular de detectores distribuidos em angulos iguais ou um arranjo linear de
detectores equidistantes. Para cada caso ha ummvdeseento natematico
especifico para o algoritmo de reconstrucdo de imagem. O equipamento

desenvolvido neste trabalhdlig um arranjo linear deedectores.
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3.4 Método da retroprojecéo filtrada para feixe em leque e arranjo linear de
detectores

A partir das projecdes obtidas na varredura tomogréafica, € possivel
reconstruir a imagem fazendo a retropgdjo na area de vadugra circular coberta
pelo feixe radioativo. Como na pratica tem-se um numero de finito de projecdes,
ocorre um artefato no contorno da imagem chamado de efeito estrelatdtarar
este ruido, uma funcéo filtro apropriada é aplicada as projecdes.

A seguir sera apresentado o algoritmo de reconstrucdo de imagem através do
método da retropregdo filtrada, para um feixe em leque incidermtiers uma linha
de detectores (Kak & Slane}987). O desenvolvimento € feito a partir da expressao
deduzida para projecOes paralelas do esquema de varredura dacd® dergura
11A).

A Figura 14 representa as projecdes de um feixe em leque sobre um arranjo
linear de detectoresndes é um eixo ao longo da linha de detectoreprdiecéo em
uma dada posi¢éo angul@ré representada p&;s (s). Embora as projecdes sejam
medidas na linha de detectof@gD, (Figura 15), é conveniente assumir a linha de
detectores imaginari®;'D,’ que passa pela origem ou centro do mecanismo de
varredura. Desta forma, o raio-sorf®B € associado ao pontA em Di'D7,
correspondente ao pont® em DiD,. Para o raio-somdA, s corresponde ao
comprimentoOA Se fosse gerada uma m@gjo paralela nesta direcéo, o e
pertenceria & pregdo paraleld®y(t). 6 e t sdo mostrados na Figura 16. Aagdo

entreB et para raios paralelos é dada por:

t = scosy 6=p+y
t:% 9:,8+tan‘1%, (31)

obtidas a partir da semelhanca entre os triand\@S e OFC. D é a distancia entre
a fonteF e a origen®©.

A eq.(32) reconstroi, através do método da retrepém) filtrada, a imagem
de um objeto a partir das projecdes obtidas de um feixe paralelo (Kak & Slaney,
1987). O intervalo de inte@cdo para feixes paralelos €1B9° e para feixe em leque
360° (Anexo B).
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Tty

t(r.0)= [ [P Oh(r codo ~9)~t)aa6 =

Tt

211 ty

% J)’ [P ®h(r cod6 - ) -t)dtd® (32)

Figura 14 - Representacao gasjecdes de um feixe em leque.

f(r,) € a imagem reconstruida em coordenadas p‘c‘)laff({sf € aresposta a
impulso do filtro. Ullizando as relacdes apresentadas nas egs.(31), a eq.(32) pode ser
expressa para o feixe em leque da seguinte forma:

1 271—tan‘1§SW/D%Sm <D
o=y [ feu i Pl

O 0 8
hid co%{; +tan‘1B§B—(pE~ Ds 0 D —dsgg (33)
0 op o D?+s’ D(D2+32)A

onde

4, :me (p:tq_l(V/X)

° h(t) € apresentada mais adiante juntamente com a fungao filtro.
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dtdg =——dsdB. (34)

a

sl—y,
/ o R{s)

sl

,@’\\D

RAs)

vy

Figura 15 - Representacéo de ymaje¢aoRs(s) na posicdo angulgd:

Na eq.(33)sn € 0 valor maximo deem cada prejcéo e orresponde at, da
projecdo paralela. Osnites da primeira integralabrem sempre um periodo igual a
2. Sendo todas as funcdes feperiddicas com periodo igual at2os limites

inferior e superior podem ser substituidos por @rer@spectivamente. Além disto, a

P sD
Bry D2+g2 (35)

corresponde ao raio-soma ao longd-deda progcéo paralel®4t), que é o proprio

expressao:

raio-soma da pregaoRs(s) do feixe em leque. Substituindo na eq.(33) temos
1 2T Sm Os Ds
(=3[ [R (s).hE.co%gﬂanﬂgq,% E
2 ! —'];n g |:|D [ &DZ + SZ

DS
- d
(D2+sz)% sq3 (36)
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Figura 16 - llustracdo de parametrosiliasdos na deducdo do algoritmo de

reconstrucdo de imagem para detectores igualmente espacados.

O argumento dé pode ser escrito da seguinte forma:

D S
rcodf —@)————-\D+rsenp -¢)—. (37)
-0 e Crrseba) mrg
Por conveniéncia compacional, duasiovas variaveis serdo criadas neste
algoritmo. A primeira &J(r,@ ) que representa, para uma celpix€l) (x,y), a razdo

entreFP e D (Figura 17):

FO+OP _ D+rsen(-¢)
D D '

A segunda variavel €', valor des para o raio que passa pela célulg)( medido

sobre a linha imaginaria detdctored: D', dado pela distanci@G (Figura 17).
Sendo

U(r.epB)= (38)

. (39)
FO FP

obtéem-se:
=D rcos(B — ) (40)

‘D+rsenB-¢)
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A %

\ 2"

Figura 17 - Para uma célula localizada nas coordenadas polajea yariavell é a
razao entre a distanciP, progcao deFE sobre o raio central, e a

distancia entre fonte e centid)(

Expressando a eq.(37) em termodJdes obtém-se:

sub  sUD
\/D2+SZ \/DZ +g2 )

;Z(D.r.cos(ﬁ —@)-s(D +r.ser(B - ) = (41)

D?+s

Substituindo a eq.(41) na eq.(36), a retrgggé@p se apresenta da seguinte

forma:

_1m .o UD D°
(=3[ [Rnds S)JWE(Dusz%dsqg' @)

Sabe-se qué(t) é a transformada inversa de Fourier da funcéo filtro com

freqUéncia espacial
h(t) = J’ we! ™ dw (43)

portanto,
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©  j2mw(s-) D/ ——
h%s’—s)%%z I|W|eJ %J/ m%dw. (44)

Utilizando a transforgao:
. uD
W=W———
VD +¢°
a eq.(44) pode ser escrita da seguinte maneira:

2 4 242
o) O e o= O s e
D?+¢

—00

(45)

Substituindo a eq.(46) na eq.(42), obtém-se:

f(r9)= !ZLIRA99@ -9 @7

T

onde

M9=%M9- (48)

Para a implementacdo computacionalgd4y) pode ser interptada como a

retroprogcao filtrada. Para demonstrar isto, reescreve-gg4/¢ da seguinte forma:
2T 1
f(r.o) = ‘[FQB (s)dB (49)

onde Qg(s’) € a progcao filtrada, obtida daoavolucad da progcdo modificada
Rg (s) comg(s):

Qs (S) =Ry (9)* g(s) (50)
e
Ry(8) = Ry (9 ——— (51)
D" +s

Sejaa 0 comprimento do intervalo de amostragem dos raios-soma, entao a
freqiiéncia espacial de amostragem @. Hara atenuar aliasing (Anexo C),

responsavel pelo efeito estrela na imagem, as freqiéncias maiores qteda da

® As caracteristicas das duas funcdes convoluidas s&o combinadas em uma Unica fung&o. Convoluir

com uma funcao filtro significa amostrar a funcao original através dos limites impostos pelo filtro.
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frequéncia de amostragem devem ser filtradas. Portanto, a banda de frequéncias

passantes é limitada no interval@/(-W onde:

_1
W—Z—a L] (52)

entdo, no dominio da frequiéncia, a funcéo de transferéncia (Figura 18) do filtro ideal
H(w) é dada por:
Hw) = W, MWW
{ H(w) =0, iM>W.

A resposta a impulso deste filtro é calculada pela transformada inversa de Fourier de

H(w), ou seja:

1 ser(2rs/2a) 1 er(ns/Za)B2

53
2a’> 2rs/2a 4a° 0 1/ 2a D( )

h(s) = } H (w).e'™*dw =

A H(W')

/
2a

Frequéncia fw)

__1 1 g
2a 2a

Figura 18 - Funcgao de transferéncia do fils@v) =wj, frequéncia de corte 1/(2a).

Como as medidas da pegfo sédo valores discretos, obtigms detectores
com larguraa, h(s) é representado em sua forma disgh(na), onden € um namero
inteiro que identifica cada detector do arranjo. Portantéomaa disceta, a g.(53)

pode ser escrita da seguinte forma:
( 1
h(na) = —;, n=0
(na) 43’

h(na) =0, n par

AL

h(na) =—%, n impar. (54)
nrmra
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SejamR;i(na) as medidas de atenuagéo obtidas na daraetomografican
igual a zero no centro da linha de detector¢g®s & posigdes angulares em que a
projecdes do feixe em leque sdo medidas. A partir da disg@&tzlas eq$49), (50)
e (51) faz-se a implemt&atdo computacional do algoritmo de reconstrucédo, da
seguinte forma:

i) Gera-se a preggao modificadaR’g(na) a partir de cada pmgédo medida
Rgai(na):

R;(na) = Rﬁ(na).% (55)
D” +n"a
i) Calcula-se a convolugdo da pEQfio modificadaR’z(na) com o filtro

g(na) para obter a pregéo filtrada:
Qs (nd) = R, (na) * g(na), (56)

sendo g(na) = %.h(na), obtém-se a seguinte resposta a impulso do filtro convolutivo:

2 12 , n=0
Ehg
gha) =, n par (57)

]
0 1 )
S otz MImear

i) Calcula-se o somatério dedos os raios-soma que passaram pelo ponto

(x,y), e obtém-se a imagem retrogiaida:

109003 526y )

ondes identifica o raio que passa pfx,y), pertencente ao feixe rotacionado com o

Q, () (58)

anguloB. O valor des’ pode nédo corresponder a aqueles valoresadem Qg €
conhecido. Neste caso, éaessario fazer a interpgfio entre os valores medidos.

O algoritmo descrito acima foi implementado, com alteragbes descritas no
Capitulo 4, no programa de reconstrucdo de imagem desenvolvido neste trabalho.
Este programa grava a imagem em arquivo formato padrdo mapa de bits (bmp) do
Windows™, em 256 tons de cinza ou 512 tons de cores. Cada célula representa um

guadrado cuja dimensédo é definida pela resolucdo da varredura tomografica. O tom
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de cinza de cada célula é atribuido a partir de uma escala onde o preto (zero)
corresponde a menatenuacao, ou seja 0 ar em torno da amostra, e o branco (255)

corresponde a maiatenuacao presente na amostra.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Metodologia de estudo do avango da frente de molhamento em solos

Através das imagens de sucessivas tomografias de diversos planos
transversais de amostras do perfil de solo e dos dados obtidos, pode-se acompanhar o
avanco da frente de molhamento em estado transiente e em regime estacionario
(Crestana et al., 1985b e Posadas et al., 1996).

As medidas obtidas com o tomografo portéatil, em laboratério ou em campo,
possibilitam determinar parametros fisicos do solo, empdega solucdo numérica
da equacao de Richards e o modelo “Retencéo de agdattsidade hidrautia”, de
Rossi-Nimmo(1994). Antes de apresentar este método, mostra-se uma importante
observacaoabre algumas grandezas envolvidas na ia#io.

Analisando a eqgdo de Darcuckingham, eq.(3), aplicada a etjdo
vertical, a densidade de fluxo (q) representa a vazao de agua por unidade de area de
secao transversal de solo:

\% 1
q:A_i LT (59)
onde:
Va volume de agua;
A: area da secdao transversal do solo paralela ao ptarrontal e
t: tempo.

Apesar de g ter dimensao de velocidade, ela ndo representa a velocidade real
com que a solucdo se move nos poros do solo, uma vez qgi@ tsansversal
disponivel para o fluxo exclui a area ocupada pelas particulas dAssito, define-
se a velocidade real média v:

V

v=—2 60
At (60)

a
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sendo A: area ocupada pelo liquido Folr(AssidatAar).

O programa do tomaografo permite calcular a areadacsdo solo umedecida
a partir das imagens das sec0es transversais da coluna ou perfil de solo, obtidas com
a amostra seca e Umida, repetidas nas mesmas secoes. Aizag&abdas células
da imagem obtida através da subtracdo entre as imagens “Umida” e “seca”, permite
calcular a area umida.

Dividindo-se a eq.(59) pela eq.(60), a agéio para v fica igual a:

gA

v :A_ (61)

a
Aa/A representa a fracdo da area de solo que € ocupada pelo liquido em movimento.
A seguir, sdo apresentadas a solu¢cdo numérica da equacgdo de Richards e o
modelo “Retencdo de &aguarmutividade hidrautia”, desavolvidos por
Shcherbakov et al. (1986) Estas solucdes sefifmadas para calcular a vagao da
umidade em funcéo do tempo, a curva de iafjiio e awurva de etencdo da agua no

solo.

4.1.1 Solucao nurérica da equacédo de Richards

Na direcdo z do dixo vertical da agua, a solucdo numérica deae@jo de

Richards parte da forma dada pela eq.(26) com as seguintes condicdes de contorno:

h=h,, z=0, t>0,
oh
=K —+k =k
qzb az @Zb

ho € a succdo noopo da coluna, igual a altura da coluna d’agua acima do solo

(62)

oh
, para—|, =0
20 P 371

tomada com sinal negativojzg € a densidade de fluxo descendente na base da
coluna (8); a condicdo de contorno define drenagem livre. As condi¢gdes iniciais
foram representadas pelas umidades antes dagddi da agua.

A equacao de Richards foi resolvida pelo edét de diferencas finitas com
aproximagcao de conservacado de massa no termo da umidade Ksivezbal., 1987,
Celia et al., 1990). A aproxmgdo dogontos internos € feita através da seguinte

relacao:
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S- h h(s ) G(S M - S S S S
CI( h A" At" - (AZ) [kl(+1/l)2 |+1 +AZ) kl( 1/1)2(h|( ) h|(—)1 +Az)]_
l-w

(2

(63)
[k.m N~ h 4 A2) Ky, (7~ +42)]

O subscrito i denota os pontos interng$=9,1,2,...,N, =0, =2, Az=71-
z; nos calculos foi adotado N=100, s € o numero de iteragdes para prosseguir do
nivel-instante n para o nivel-instante n+i;6 o parametro de convergéncia — foi
utiizado w=0,55; ¢ é a capacidade diferencial de dgua no solo -0@/¢h. A
condutividade hidraulica em pontos médies/kfoi calculada como uma integral
média utilizando-se aproximcéo discreta log-linear (Shchekba et al., 1986).

O critério de convergénciailizado para a itexcao foi 0 seguinte:
Emaﬁh“’ -h?<g, h9 <10

©) R < © > (64)
gna 1-h"™ /h £,, h™ =10

ondeé€; e€2 sdo 0,1 e 0,001, resptivamente. O passo na escala de tempo varia; se 0
numero de iteracBes for maior que 7, o passo decresce 1,2 vezes; se 0 numero de
iteracOes for maior que 3, 0 passo aumenta 1,05 vezes mas ndo excede 0,001 dia
(1,44 minutos).

4.1.2 Modelo “Retencado de dgua-calutividade hidraulica”

Devido ao solo estar seco no inicio do experimento, o conhecido modelo
retencdo de aguasndutividade hidraulica de Van Genuchten (1980) ndo pode ser
utilizado. Uilizou-se o modelo proposto por Rossi 8o (1994). Estes autores
estenderam o modelo de Campbell (1974) numa faixa de umidade desdagieatur
completa até solo secos em estufa.

O modelo de retencdo da agua é despoto

N

Nl

@)
og >
CTIT

o

IA

=y

IA

=

(65)
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ho e A sdo dois parametros do modelp,éha succéo do solo sece=B.10cm, Bs é
umidade saturada. Os parametro&hC ea sdo determinados analiticamente, como
funcbes de he A, através das igualdades da eq.(66), que garantem a continuidade do

modelo juncao de dois parametros, desenvolvido por Rossngndi(1994).

8,(h,) =8, () %(h.):%m.)

00 00 (66)
0,(h;) =6, (hj) a_f:(hj :a_r':(hJ)
Aplicando-se as igualdades da eq.(6&edmina-se os parametros:
U l
O-H2HO

2Nk 1 g OhOg
h,=h BZ—H ;hy=h,ex —H; C:—;azx% 67
=heER 0y =hy ex h.g HoeD
0
A condutividade hidraulica neste modelo pode ser expressa como uma funcéo

dos mesmos dois parametreel, tal como retencao de agua:

k:KS\/E |22(9) (68)
6 1°(6;)

onde K é a condutividade hidraulica saturada,

1(8)=1,,(8) 0<@O<8,
1(8)=1,(6) O,<0<8, (69)
1(8)=1,(8) © <0<,

| :1%})( 6
1 hD|:| 95
A+L )\+1|:|
1 A 0 0
| =1 =N it
” '”(93)+hoA+1%E %Eg (70

L =1,0)+ 2 m-

> %‘
D |
[T
|
|
Lo
[T

8, =6(h,), 6,=6(h,)
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Devido a condutividade hidraulica de saigho ndo ser omhecida nos
experimentos, ela tem que ser calculada a partir dos dados experimentajg@om h
Assume-se o valor de umidade de satép calculando-se o média pad do perfil.

Para estimar os parametros Ko e A, aplica-se uma versdao modificada do
algoritmo Marquardt publicada por Van Genuchten (1981). O erro médio quadratico
RMSE’, entre os N parametros observad@ss(e bby € estimadosts: € ks), €
minimizado tanto para a umidade como para a iaffio. Para permitir observacoes
da infitracdo acumulada,peoximadamente com o mesmo peso das medidas de
umidade, os dados de umidade foram multiplicados porck&{Nc)/Nc,onde Nops €
0 numero total de observacfes englobando as medidas dagéblte umidade, ecdN
€ 0 numero camadas onde foram medidas as umidades. A umidade média nas
camadas é calculada antes de computar o RMSE.

Para executar este modelo, € necessariedemestimativas iniciais de,i e
Ks Bse Ib.

No item seguinte sera descrita a instrumentacamdels@a e construida para

realizar medidas tomograficas em laboratério e em campo.

4.2 Construcéo do tomdgrafo

O TC portatil, com sistema de varredura de 3agir, de campo e de
laboratério, desenvolvido e construido neste trabalho, tem a cagigur
apresentada no diagrama da Figura 19. E composto de um computador pessoal (PC)
portatil, mecanismo de posicionamento, detector constituido de 2 arranjos de
fotodiodo§ (PDA photodiode array recobertos com cintilador e sistema eletrénico
para controle da varredura, aquisicaoagatmento dos dados. Um microcompiaia
padrdao PC/104 gerencia o sistema eletrbnico constituido de sistema g s
PDAs, onversor A/D, circuitos de comando dos motores de passo e circuito

multiplex dos sinais da interface paralela do 1@/ Uma hteria automotiva de

N 2
Z (Bobs — Bes)

N

" RMSE: Root Mean Square ErroF
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12V, 36A.h, forrece energia para o sistema iaico. Optou-se pelailitacdo do

PC/104 além do PC patil, para além de ampliar a capacidade de interfaceamento
com 0 mecanismo, permitir processamento paralelo das fung¢des relacionadas a
aquisicao e a reconstrucdo de imagem. Desse modo, durante uma aquisicao pode-se

reconstruir a imagem da aquisicdo anterior.

Interface usuario-maquina
Reconstrucéo e analise de imagen

PC-104
Programa de Controle e Aquisi¢go
Comunicacédo com Notebook
Am plificador- Discriminador
Conversor A/D
Drivers motores
Fontes de Tensdo

Figura 19 - Esquema do TC portatil, com sistema de varredura de &8%&ger

instalado em torno de um monolito de solo.

Desenvolveram-se 3 programas de computador: (i) programa de controle do
mecanismo e aquisicdo de dados; fgipgrama intedce usuario-maquina di)(
programa de reconstrucao da imagem tomografica, algoritmo de reconstrucdo de
imagem para geometria de feixe em leque, apresentado por Kak & Slaney (1987),
para o caso onde ostéctores sao igualmente espacados.

A fonte radioativa de Americio-241 foi blindada em castelo de chumbo com
espessura de 5mm. Esta blindagem garante protecdo segura o suficiem#y seg

normas da CNEN, para o operador trabalhar a pelo menos 10cm da fonte, durante

8 Ver anexo D.

° Comissado Nacional de Energia Nuclear estabelece taxa de exposicdo menpSglle 25
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40 horas semanais. Também se deve acrescentar que a dose tipicacée eader
absorvida pelo meio aterial (amostra, coluna, anolito, planta, dentre outros) é
extremamente reduzida ndo causando efeitos nocivos sobre este ou sobre o ambiente

vizinho.

4.2.1 Fonte radioativa

Para atender a caracteristica pigtabilidade, o ideal € a utdizdo de um
radiois6topo, com meia-vida de dezenas de anos e de energia apropriada para a
transmissdo da radiacdo em intensidade significativa através do interior da amostra.
A escolha do radioisétopo demgender ao compromisso entre o tempo de varredura,
tamanho e massa especifica da amostra, e peso e tamanho da blinelzegsaria
para proteger o operador.

A experiéncia obtida com o tomoégrafo portatil de 12 geracao (NaDod,)
mostrou que o Césio-137 € a fonte de raios gama mais adequada para a andlise de
amostras de solo de até 30cm, devido a sua enerdgié2keV e meia-vida de 30
anos. Entretanto, no dater do atual projeto houvecessidade de substituit8Cs
pelo Americio-241, atividade de 1,11'48q' devido as razdes que serdo

apresentadas na secao seguinte.

4.2.2 Detector de radiacéo

As caracteristicas do detector saofuiedamental importancia tanto para a
gualidade da imagem como para o tempo de varredura. Nos tomografos mais
rapidos, o detector permite medir up@jecdo completa sem que haja necessidade
de movimentar o mecanismo. Isto significa que ele deve ter extensao suficiente para
ser atingido por todo o feixe radioativo, em forma de leque, que atravessou a amostra
e pelos fotons que passaram livremente em seu entorno.ecnismo de
posicionamento construido tem 51cm de didametro. Portanto, paetaproma
amostra de 30cm, considerando as dimensfes et@mnismo, calcol-se que o

detector deveria tepaoximadamente 75cm de comprimento. A seguir, descrevem-se

YUm Bequerel corresponde a uma desintegracéo gonde, 1 Bq = 2,703.10 Ci
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0s caminhos percorridos para explicar as alteracdes realizadas no equipamento para
adequa-lo as tecnologias disponiveis ndisacdes de custo.

Para o sistema de deteccdo semnemicamente viavel e possibilitar sua
utilizacdo em capo, optou-se, inicialmente, por um sistema qulzaria uma phca
transparente com deposicdo de um pé cintilador tal como o Oxisulfideo de Gadolineo
dopado com Térbio (G@.S:Tb), para a conversao da mghio em luz, acoplado a
um circuito CCD ¢harge coupled devigeOutra opgdo, menos viavel, seria uma
montagem de cristais cintiladores como o Nal acoplado a fotomultiplicadoras, mas o
custo € muito alto, é fragil e exige alta tensao de polarizag&y),

Apés vérias consultas a fabricantes de detectores e discussfées com
pesquisadores especialistas sobre a plidade de construir os sensores, concluiu-
se que tanto a tecnologia de confeccdo como 0s sensores comerciais que tém
deposicado de cintilador ndo estdo disponiveis para energias maiores que 100keV. O
desenvolvimento de umetkctor com estas caracteristicas que opera em energias
maiores que 100keV demanda um longo trabalho de pesquisa, ha area de Fisica, para
determinar o cintildor mais apropriado, sua distribuicdo granulométrica,
dimensionar a espessura da deposicdo com vistas a obter maxima eficiéncia com
minima difracdo da luz emitida pelo cintiar. Uma provavel solucédo paatender a
este compromisso de projeto seria depositar camadas de p6 com granulometrias
diferentes. Adicionalmente, seriam necessarios equipamentos adequados e muita
experiéncia em tecnologia de deposicao, especifica para cintiladores em pd, com a
finalidade de obter camadas suficientemente uniformes para obter-se um sinal
homogéneo dos fotodiodos.

Diante da inexisténcia de sistemas de deteccdo que atendam aos requisitos
iniciais do projeto, resolveu-se entadizar aqueles comercialmente pliveis, ou
seja, arranjos de fotodiodos com deposicdo de cintilador que operam na faixa de
energia de 10 a 100keVeaém lancados no mercado a precos acessiveis. Esta
decisdo implicou na substituicdo da fonte Hé&Cs (661,63keV) por**Am
(59,54keV), devido a energia e na reducdo do tamanho maximo da amostra de solo
para 40mm devido a eficiéncia e ao comprimento do detectzadm, que é
composto de 2 arranjos de fotodiodos (PDA) modelo S6493-128G, com
especificacdes apresentadas na Tabela 2 e na E@@ura
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Tabela 2 - Especificagcdes mecéanicas doas?

Parametro S6493-128G
Numero de fotodiodos 128

Passo entre fotodiodos (P) 0,4mm
Largura de difusdo do fotodiodos (W) 0,25mm
Altura do fotodiodo (H) 0,4mm
Comprimento da area ativa 51,2mm

Area de difusdo do fotodiodo
I

!

0.4
T

e

Figura 20 - Detalhe dos fotaios apresentados na Tabela 2.

O comprimento da &rea ativa do PDA ¢é igual a largura da placa de circuito
impresso onde ele estda montado. Dispondo uragapbo lado da outra, elas
compdem um arranjo de 256tdctores cori02,4mm de comprimento.

O dispositivo da seérie S6493 é constituido de fotodiodos ilifgo s
combinados com um circuito de processamento de sinal, que é montado em um Unico
circuito integrado de tecnologia CMOS. Inclui um registrador de deslocamento,
circuito de amostragem e armazenamento e um arranjo de amplificadores de carga.
As correntes de cada fotodiodo, proporcionais a intensidade de luz, fluem para o
arranjo de amplificadores de carga, eciados a cada elementonde sao
convertidas em tensdes. As tensdes sdo amostradas, armazenadas e finalmente lidas
pelo registrador de deslocamento formando um sinal de video composto de
amplitudes de tensdes dos fotodiodos. A tensdo de cada fotodiodo é obtida através do
meétodo de armazenamento de carga, portanto o sinal de saida & proporcional ao
produto entre o nivel de luz incidente e o tempo de a¢&gr.

Quando foétons radioativos incidem sobre um cintilador, ocorrem choques de
particulas. Uma pequena parte da energia cinética dissipada pela particula carregada
em um cintilador é convertida em energia fluorescente. O restante da energia €
dissipada em forma de calor gerado pelas vibracdes da rede cristalina. A energia
fluorescente emitida pelo cintilador é luz visivel (400 a 700nm), enquanto que o

espectro das ondas eletromagnéticas dagadi gama esta entre™@ 10°nm. A
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resposta espectral dos fotodos situa-se na faixa de 200 a 1100nm com o pico em
720nm.

Os circuitos de interfacC6785) de cada PDA operam com 5V de tensao e

tém os seguintes sinais de entrada (e) e saida (s) para controle e leitura:

* Clock(e) - base de tempo para o sincronismo dos sinais do PDA.

e Start(e) - primeiramente envia as tensdes dos fotodiodos para o sinal de
video e em seguida, anula estas tensfes e inicia uma novagétegd
intervalo de tempo entre dois Start determina o tempo de integracédo dos
fotodiodos.

« Trigger (s) — sinal para disparar o processo de leitura da tenséo de cada
fotodiodo através do conversor A/D.

e EOS(s) - indica fim do sinal de video.

e Video(s) - sinal serial analdégico com as tensBes de cada fotodiodo

dispostas em seqiéncia, em intervalos de dois periodos do Clock.

Devido a influéncia do ruido térmico sobre o sinal dos fotodiodosPés P
sdo refrigerados por um sistema TEC (refrigerador termoelétrico), construido neste
projeto. E constituido de umaaph de efeito Peltier, dissihar de calor com
ventilacdoforcada e circuito eletrdnico de controle de temperatura que mede a

temperatura sobre 0Rs e monitora aarente do TEC.

4.2.3 Sistemaeletronico

O sistema eletrdnico constitui-se de uma unidade de processamento central
padrdo PC/104 (Figura 21), de uma fonte ldeestacéo padrdo PTD4 (Figura 22)
e de um circuito eletrénico (Figura 22) desenvolvido para comandar aadetedos
detectores, oanversor analdgico/digital e o sistema decénico de posicionamento
através dos 2 motores de passo e sensores 6pticos de posicdo. Produzido por mais de
trezentos fabricantes, o padrdo PC/104 é a versao miniaturizada do computador
pessoal (IBM-PC). Basicamente, o PC/104 somente tem as dimensfes alteradas;
todas as outras caracteristicdsrgdes do PC sdo mantidas, com a vantagem de ser

compacto, robusto e modular. Os componentes eletrénicos empregados em sua
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construgao permitem util;do na faixa de temperaturas-dé°C a 80°C, sendo
assim adequado para instrumentos embarcados e em ambientes industriais.

1

1111111 1F

-
-
- g
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sa Lk
DiskOnChig®

Figura 21 - Placa CPU do PX04.

As placas padrdo PT34 medem 91cm x 96cm e tém um ector de 104
pinos que permite acesso aos dutos de dados e endereco como também o
empilhamento de tantas placas quanfaeem recessarias para atender as
necessidades de projeto. Diversas unidades de processamento e uma grande
variedade de interfaces spmduzidas neste padrdao, como por exemplo: CPU (386,
486, Pentium), conversor DC/DC, intgcks analdgicas e digitais, modem, sistema

de posicionamento global via satélite (GPS), placas de video e etc.
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Figura 22 - Foto da montagem do sistema eletrdnico do tomdgrafo. Acima, a direita,
esta a placa de comdo dos motores e detictor; abaixo a direita esta a
montagem do PC/104 com aaph de Bmentacdo coectada sbre a

CPU. A esquerda, na tampa, véem-se as fontes reguladas.

O PC/104 dlizado nesteprojeto é constituido de dois médulos:

« CPU 386SX 33MHz, 8Mbytes de RAM, disco rigido de estado solido (SSD
“Solid State Disk”) de 2Mbytes, 2 interfaces seriaisR3, uma intedce
paralela, controlador de disco rigido, controlador de disco flexivel 3,5" e
interface para teclado.

« PCM-DC/DC-12-512, conversor DC/DC com entrada entre 12V e 48V e saidas
reguladas em 5V £12V.

Na fase de desenvolvimento do programa do PC/10itputse um nddulo
com disco rigido e uma unidade de disco flexivel, uma placa de video modelo PCM-
FPVGA e um teclado.

O computador paéati comanda o PC/104 através da irded serial. Os
comandos sdo relativos aos movimentos circular e vertical eoamsmo de
varredura ou ao controle e a leitura dosOAR. Através de sua intexte paralela, o
PC/104 comanda os motores de passo, |é os sensores 6pticos dedndseleciona,

controla e |1é os PDAs.
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4.2.4 Sistema mecanico de pogonamento

Foi desenvolvido e construido urmecanismo de posicionamento circular, e
bipartido (Figura 23). Além do movimento circular em torno da amostra, 0
mecanismo permite o deslocamento verticallooie radioativa e do detector em até
270mm. A construcdo do sistema foi baseada em uma guia circular e dois carros
deslizantes produzidos pela HEPCO. A guia circular € constituida de 2 setores de
180°, sendo dentada nacké externa e seu diametro mé&d®mm. O carro desliza
sobre o trilho retificado da guia circular, acionado por um motor de passo acoplado a
uma engrenagem que esta em contato com os dentes daohu@aoXarro da guia
circular esta apoiado o sistema de elevacao do corfjonte e detectr. O sistema
de elevacéo é constituido de um motor de passo, um fus@anozade rolamento de
esferas e uma guia linear com um carro. O motor de passo gira o fuso que movimenta
a porca acoplada ao carro da guia linear. A porca e o carro sustentam um arco de

180° onde estéo apoiados a fonte etecbr.

Figura 23 - Sistema mecénico de vduea do tomografo.
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4.2.5 Programas de computador desenvolvidos para o tomografo

O PC/104 executa um programa desenvolvido Amssembler e C para o
sistema operacional DOS. Sua finalidade é realizar tarefas basicas demandadas pelo
PC através da interface serial-R®. Estas tarefas séo:

« Selecionar, acionar e temporizar d3A3;

e Ler o conversor A/D sincronizado com o sinal de video dssP

« Transferir ao PC os valores das 256 tensfes integradastecsodes e

« Controlar os movimentos detagé&o e elevagao.

O programa de varredura tomografica do PC foi desenvolvido em Visual
Basic 4.0, roda em ambiente Windows 32 bits e atua como aicéetiomem-
maquina para ajustar os parametros de varredura, comandar toda a sequéncia de
tomografias desejadas e gravar em arquivos os dados obtidos nas varreduras
programadas.

Os 2 PDAs juntos apresentam 28 fotalis com baixa eficiéncia de
conversdo em ratdo aos demais, isto €, gda o ruido de fundo doetector é
subtraido, a tenséo lida € praticamente nula quando aterraacdo da radiacdo. O
grafico da Figura 24 mostra as tensdes, integradas durante 1 segundo, do ruido de
fundo (sem radicédo), do feixe livre e a diferenca entre as duas situacfes. As tensbes
dos fotodiodos defeituosos sdo substituidas pelas média das tensGes dos vizinhos.
Apos as substituicdes, o ruido de fundo é subtraido. Ramae possiveis variacdes
do ruido de fundo devido a temperatura e ao ruido eletrénico, a cada leitura ele é
estimado tomando como referéncia o fotodiodo nimero 1, que esta bloqueado para a
radiagdo. Em seguida o programa normaliza as tensbes para que a resposta seja

homogénea quando o®Rs estdo gpostos ao feixe livre.
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1.2
—&—Sem radiagdo
—®-Com radiagéo

Diferenga
|
A

Tenséo (V)

Fotodiodos

Figura 24 - Ruido de fundo dos fotodiodos (sem aghb), sinal obtido com o
detector gposto ao feixe livre e a diferenca entre a duas situacdes. O

tempo de integracao é de 1s.

Devido a facilidade deprogranacdo, a parte grafica do programa de
reconstrucdo de imagem foi desenvolvida em Visual Basic 4.0. O algoritmo de
reconstrucdo e as operacdes com o0s arquivos de dados e imagens foram
implementados em um arquivo de funcdes executaveis tipo “dll” (t@béode
ligagdo dindmica), escrito em C++Builde0 porque a velocidade de execucao € 16
vezes maior que em Visual Basic.

Alteracbes foram introduzidas no algoritmo de reconstrucdo de imagem,
apresentado no capitulo 3, a fim de corrigir distorcdes geométricas causadas pelo fato
da fonte radioativa utilizada nestprojeto ter dimensdo de 15mm e o
desenvolvimento do algoritmo apresentado na literatura é baseado em fonte
radioativa puntual. Para tanto, na reconstrucdlizasse um misto de geometria de
feixes paralelos e feixe em forma de leque. A tela principal do programa de
reconstrucdo pode ser vista na Figura 25.

O programa de reconstrucao desenvolvido tem as seguindeserégticas:

« Gravacgao de imagens tipo “bitmap” c@%6 tons de cinza ou 512 tons de

cores;

 Reconstrugcdo de imagens em sequéncia para um conjunto de arquivos

selecionados;
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» Subtracao de imagens;

» Padroniacdo de escala para um conjunto de imagens selecionadas;

« Segmentacdo de imagens com tons deamapara o solo seco e tons de
azul para regido umida do solo;

» Exibicdo do valor dqu correspondente a célula apontada pelo cursor e
também das duas células vizinhas em todas as dire¢des;

« Calibracdo para a apresentacéo de valores de massa especifica;

« Célculos estatisticos como média, desvio padrédo e coeficiente de variagcéo
sobre uma regido de interesse, circularedangular, selecionadatse a
imagem;

« Medicdo de distancia sobre a imagem;

« Ampliacdo da imagem em até 4 vezes e

 Geracado de rguivos no padréo VTR para reconstrucdo 3-D no

programa Power\Vi§.

i Tomografo de Campo - EMBRAPA Instrumentacao Agropecuaria Arquivo: C:A\Tomo3\Dados\PC4A\PC4_Seco2] txt

Imagem Cor Zoom Andlise Fillroz Maredura  Fim

£l i —|p| r| 0l |0l =

Parémetros
ra = 40mm

1 00mm

Figura 25 - Tela principal do programa de reconstrucéo e visgatizde imagem.

1 VTK - Visualization ToolKit: € um programa gratuito de codigo aberto para computacéo gréfica 3-
D, processamento e visualizacdo de imagens.
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4.3 Materiais e métodos referentes a validacdo do tomdégrafo e aos experimentos

de infiltracdo em amostras de solos desestruturados

Todas as tomografias apresentadas nesta tese foram feitas com 71 projecdes
espacadas em angulos¥67°. Cada pregéo é dividida em 71 partes iguais na linha
de detectores e o tempo de integracdo mtagecdes é 1s. A dacdo de cada
varredura € de 4 minutos e estas sdo feitas nos dois sentidosad&o ralo
mecanismo para evitar que 0s cabos elétriconss#esn em torno do atanismo e
para evitar perda do tempo de retorno. Ao final de cada varredura, o sistema
eletronico verifica, através de sensor Optico, se ndo houve falha de posicionamento
ao completaB60°.

Os calculos do algoritmo de reconstrucéo atribuem, a cada célula da imagem,
um valor proporcional atenuacédo de cagsonto da scéo transversal da amostra.
Estes valores ainda n&o so os coeficientes de atenuacao linear. E necessario calibrar
a medida. A reta de calibragdo do tomoégrafo relaciona o coeficiente de atenuagéo
linear p(cm‘l) com as unidades tomogréaficas (UT) calculadas pelo programa de
reconstrucdo de imagem. Foram realizadas tomografias com amostras homogéneas
de agua, solo, teflon, PVC e aluminio. As unidades tomograficas foram obtidas
calculando-se a média dos valores de cada célula que compde a area da imagem da
amostra. Os valores dpss da agua, PVC e teflon foram obtidos de tabelas (Hubbel,
1969), enquanto que para o solo e o aluminipisdram medidos por transmissao
direta no analisdéor granulométrico de solos (Vaz et al., 1999 e Naime et al., 2001).
Este equipamento opera com fofitém e detector cristal de Nal(Tl).

Para verificar a repetibilidade das medidas, 30 tomogrtfiasn feitas em
uma Uunica secado transversal (corte tomografico) de uma amostra de latossolo
vermelho-amarelo alico (LVa), textura média, constituido por 68,9% de areia, 3,2%
de silte e 27,9% de argila, da Embrapa Pecuaria Sudeste, Sdo Carlos-SP. Calderano
Filho et al. (1998) fizeram um levantamento setathado dagropriedades dos
solos desta fazenda. A amostra foi retirada da regido identificada como LVa2 (Anexo

E). Este solo, seco e peneirado em malha de 1mm, foi colocado em um recipiente de

2 powerVis: Programa de reconstrucdo de imagens 3-D desenvolvido pelo grupo de Computacio

Gréfica e Processamento de Imagens do ICMC-USP (www.|cad.icmp.bdtpowervis/).
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PVC com 40mm de diametro e 45mm de altura. A massa especifica da amostra é
1,337g.crit. Trinta tomografias foram feitas em uma Uniega®

Para a verificacdo da resposta do tomografo femgdo da variagcdo da
umidade do solo, foram preparadas 21 amostras do LVa2. Apégesn em estufa a
105°C, durante 24 horas, o solo foi peneirado em malha de 2mm e distribuido em
porcdes de 65,5g em cada um dos 21 recipientes de 4etws com tubo de PVC
40mm e fundo de aitico. Destaforma, garantiu-se que todas as amostras tivessem
massa especifica igual a 1,337g%rEm diferentes teores de umidade, desde seco
até a saturacdo, as amosti@mm umedecidas através de gotejamento coetaip
distribuindo-se a 4gua uniformemente sobre a superficie da amostra. Aguardaram-se
10 dias para que as amostras atingissem o equilibrio hidrico. Em todas as amostras,
foram feitas 6 tomografias em sec¢Oes transversaa;adps de 6mm. A umidade
volumétrica foi determinada através do au&t gravimétrico antes de cada varredura.

Nos experimentos de estudo da irdiétéo, as amostras de solo foram
preparadas com latossolo roxo distrofico, extraido do horizonte A de um campo
cultivado com aveia, da Embrapa Pecuéria Sudeste, Sdo Carlos-SP. A area de coleta
€ denominada de LRd2 por Calderano Filho et al. (1998). A descricdo sumaria deste
solo é apresentada no Anexo F. A textura do solo é 45% de argila, 15% de silte e
42% de areia. Cabe dasar que a argila deste solo € constituida de caulinita, mineral
1:1 (Anexo F), portanto tem péssimas propriedadestamgao de agua (Reichardt,
1996).

Apos o destorroamento, o solo foi seco em estufa a 105°C durante 24 horas,
peneirado em malha de 1mm e posteriormente acondicionado em recipientes feitos
com tubo de PVC branco, 40mm de diametro e 150mm de altura. No fundo do
recipiente foi colado um tecido de nylon com 18 fios milimetro com a finalidade
de permitir a continuidade do fluxo de agua e ar.

Inicialmente, as tomografias foram feitas com a amostca £m diversas
secOes transversais para obterem-se referéncias para subtracdo de imagens,
determinar o perfil de massa especifica e calcular a massa especifica global média.
Durante a infiltracdo, as varreduras eram realizadas numa ég&a sansversal ou

em diversas sec¢Oes, observando-se a repeticao dos planos das tomografias feitas com
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a amostra seca. Quio de agua foi introduzido na forma de carga hidraulica, onde
uma lamina d’agua de 5mm era mantida constante sobre a superficie do solo.

O coeficiente de atenuagdo em maggdq o solo foi determinado lizando
0 4 medio de 21 tomografias espagadas@nm ao longo dos 120mm da coluna de
solo e dividindo-o pela massa especifica global, calculada através do método
gravimétrico. Op* obtido foi comparado com a medigdo feita no analisador
granulométrico com fonte dé*Am. Os valores obtidos parg* foram de
0,404cmi.g* e 0,406chg’ no tomégrafo e no analisador granulométrico,
respectivamente, o que representa um desviy5® entre os dois resultados.

A andlise textural dos solos utilizadéram feitas através do método da
atenuacdao de raios-gama no andtsagranulométrico de solos.

4.4 Experimentos em laboatério com amostras de solo estruturado

Na Embrapa Pecuaria Sudeste foram retiradas amostras de latossolo roxo
distrofico, descrito naegdo antedr, submetido a duas diferentes condicbes de
manejo - plantio convencional e plantio direto - e de uma areaatke déiar. Em
cada area foram colhidos 5 blocos de solo cegde quadrada de 30cm e 20cm de

altura, a partir da superficie (Figura 26).

Figura 26 - Escavacédo para retirada de bloco de solo.

Os blocos foram retirados de modo a evitar perturbacdes em sua estrutura
original. Transportados para o laboratério, os 15 blocos de solo foram cortados e
deles retiradas amostras cilindricas medindo 4cm de didmetro e 18cm de altura
(Figura 27).
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Figura 27 - Corte e raspagem do bloco de solo para retirada de amostra cilindrica.

As 15 amostras cilindricas foraracais em estufa B05°C durante 24 horas,
cobertas com parafina e introduzidas em tubos de PVC, 4cm de diametro e 20cm de
altura, para evitar rachaduras na parafina durante aagélr de agua. O espaco
entre a amostra protegida com parafina e o tubo de PVC foi preenchido com
parafina. A diferenca de 2cm de altura entre o tubo de PVC e a anwistraida o
volume a ser preenchido pela coluna d’agua durante aagélx As coberturas de
parafina do topo e da base da coluna de solo foram retiradas. A amostra foi colocada
sobre outro tubo de PVC de 40mm de altura com fundo e sem tampa com a
finalidade de coletar a agua que mereu toda a coluna de solo. Na Figura 28, pode-
se ver a amostra posicionada no centro de varredura do tomografo.

Inicialmente, uma sequéncia de varreduras tomograficas foram feitas com o
solo seco e em seguida, durante a iafiifro de dgudpram feitas 4 sequéncias de
varreduras. Cada sequéncia compreende 31 varredusadap de 5mm em um
perfil total de 150mm. A duracdo de uma seqiéncial®deninutos.
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s e

Figura 28 - Amostra de solo estruturado parafinada dentro de tubo de PVC, vista

durante a varredura tomografica.

4.5 Experimento em campo

Na mesma area de plantio convencional onde foraptands as amostras
para a andlise em laboratorio, foi realizado um experimento de campo com o
tomografo portétil. Escavou-se uma trincheira em forma de anel com 2,5m de
diametro externo, 30cm de diametro interno e 0,80m de altura (Figura 29). A
escavacao permaneceu destalmmdurante 24 horas sob temperatura média de 25°C
e sem ocorréncia de chuva. Apés este periodo, o monolito foi desbastado conforme o
desenho da Figura 30, para po$itip a instalacdo do equipamento e observar as
limitagdes do sistema de deteccdo. Do volume de solo deshdstam retiradas 4
amostras de 250é’mespagadas de 10cm no perfil, para medida de umidade pelo
método gravimétrico. Obteve-se umidade média de 12,2% e C.V. igual a 3,4%. Nas

medidas de infiltracdo, considerou-se a umidade inicial da coluna de solo.
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Figura 29 - Trincheira escavada no solo e monolito antes de ser desbastado.
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Figura 30 - Dimensdes do monolito de solo desbastado.

Ap6s o desbaste, a parte superior (45cm) foi parafinada, conservando a
umidade global inicial do solo de 12,2% ao longo do perfil. No topo do monolito, foi
moldado, com parafina, um recipiente de 2cm de altura para conter o volume de agua
aplicado sobre a superficie do solo. Uma camada de agua com 1cm de altura foi
mantida durante o processo de irditao.

Com o tomdgrafo portétil instalado, conforme mostra a Figura 31, foram
feitas 3 sequéncias de varreduras tomogréficas, da mesma forma como descrita no

item anterior. O inicio das tomografias e da irdifio sdo simultaneos.
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Figura 31 - Tomografo portatil realizando varredura tomogréafica durante o processo

de infiltracdo de agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de avaliacdo e validagcdo do
tomografo desenvolvido e os resultados dos experimentos dewgéfdtde agua no

solo. Em seguida, os resultados apresentados sdo discutidos.

5.1 Validacéo do tomografo

5.1.1 Calibracéo

A Tabela 3 mostra os dados da reta de calibracdo da RBBurss imagens

das amostras utilizadas na calitdio sdo apresentadas na Fi@ka

Tabela 3 - Dados da reta de calibracdo do tomdgrafo e o coeficiente de variacdo em
torno do valor médio de UT.
Amostra  p(cmi') 60keV ~ UT ~ CV.%

Agua 0,205 4,870 1,61
Aluminio 0,755 19,558 3,09
PVC 0,465 12,468 0,76
Teflon 0,406 9,981 3,25
Solo 0,380 9,151 1,80
0.8 1
Calibrazdo tomégrafo Aluminio
0.74 +
0.6+ p=0,0403. UT
05 R’ =0,9971 PVC
E 0.4+ Solo LVA —s, *~~¢flon
= 0.3
02 Agua
0.1
0 T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

uT

Figura 32 - Reta de calibracdo do tomégraequacdo da reta e coeficiente de

correbcao ().
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Agua Solo Teflon
PVC Aluminio

oe

Figura 33 - Imagens tomograficas de amostras homogéneas de agua, solo, teflon,

tubo de PVC e aluminio, iltadas para calilaigdo do tomografo.

5.1.2 Repetililidade das medidas

A Tabela 4 apresenta os valores meédios wles calculados em uma area
circular de 3,5cm de diametro, e o coeficiente deagao dos valores contidos nesta
area. O coeficiente de variacdo dos valores médios das 3dwase de 0,86%, 0

gue mostra uma boa repetibilidade dos valorgs @s tomografias.
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Tabela 4 - u médio de 30 tomografias repetidas em uma Unica secao transversal de

um solo LVA.

Tomografia p(cm®) C.V.(%) |Tomografia p(cm')  C.V.(%)
1 0,3663 3,14 16 0,3710 2,23
2 0,3653 2,97 17 0,3717 2,41
3 0,3624 2,86 18 0,3709 2,13
4 0,3612 2,95 19 0,3694 2,24
5 0,3626 2,92 20 0,3669 2,81
6 0,3615 3,25 21 0,3623 2,17
7 0,3628 2,92 22 0,3648 2,72
8 0,3649 3,15 23 0,3621 2,80
9 0,3648 2,73 24 0,3653 2,79
10 0,3669 3,43 25 0,3667 2,40
11 0,3703 3,19 26 0,3663 2,39
12 0,3629 2,75 27 0,3633 2,51
13 0,3693 3,06 28 0,3692 3,05
14 0,3687 3,21 29 0,3694 2,70
15 0,3671 2,45 30 0,3680 2,60

5.1.3 \krificacdo da resposta do tomégrafo em funcédo da variagdo da umidade

do solo

A Tabela 5 apresenta a variagagudem funcdo da umidade para 21 amostras

com teores de umidade diferentes, determinados petwlmgtavimétrico.

Tabela 5 - Umidade das amostrpsmédio de 6 tomografias em cada amostra, em
posi¢cdes diferentes, e coeficiente de variagcado das 6 medidas.
0(%) uemY) CV.(%) [6(%) pcmy) CV.(%)
00 03628 057 | 21,2 0,4069 1,90
3,3 0,3669 1,21 | 239 04131 1,67
55 0,3793 201 | 259 04135 0,92
7,2 0,3755 1,41 | 27,0 04166 1,12
8,4 10,3800 251 | 295 04221 1,18
9,9 0,3857 2,14 | 31,3 04237 142
10,4 0,3894 2,78 | 326 04252 0,99
12,9 0,3996 1,08 | 342 04325 0,72
14,1 0,3972 257 | 357 04371 1,18
15,6 0,4058 1,80 | 38,4 04429 2,07
17,8 0,4044 1,23

Estes dados sdo apresentados no grafico da Figura 33, do qual obtém-se a
curva de calitacdo, dada por:
u=019416 +0,3661 (72)
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Figura 34 - Grafico da variagdo geem funcéo da umidade para um solo LVA.

A equacéo esperada par@m fungéo dé é:
H=Hy,o B+ Uggo_sew = 0,2056 +0,3628 (72)

onde 0,205 e 0,3628 sao, resfivamente, ogl's da agua e do solo seco para a
energia de 60keV.
Comparando a eq.(71) com a eq.(72), o erroetarthinagéo do valor de

em funcdo da umidade do solo é apresentado no grafico da Figura 35.
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Figura 35 - Erro percentual natérminacdo dg em fungéo da umidade.

A boa corredcéo (R=0,9762) da curva de caldgédo e o o RMS igual a

0,019m3.ri7 demonstram que o método é plenamente viavel para medidas de
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umidade. A Tabela 6 apresenta uma comparacdo da técnica tomografica com outras
modernas técnicas, como TDR e GPgo(nd-penetrating radgr com dados
obtidos por outros autores na cadibdio destes intrumentos, gda empregados para
a medida de umidade.

Técnica de medida RMSE (mim”) R’

Tomografia 0,019 0,9762
GPR (Huisman et al., 2001) 0,024 -
TDR (Huisman et al., 2001) 0,024 -
TDR (Starr et al., 2000) 0,039 0,9000

Tabela 6 - Comparagcdo da tomografia com TDR e GPR aplicados a medida de

umidade.

Para demonstrar a capacidade de andlise qualitativa, mostra-se a seguir 0
contraste provocado pelo umedecimento do solo. Uma amostra de solo foi
acondicionada em um recipiente deilaxr com ®c¢ao transversal quadradande
gue, no sentido da diagonal, uma placa com a mesma altura do recipiente o divide em
duas partes. Um lado foi umedecido e outro foi mantido seco. A tomografia desta

amostra & mostrada na Figura 36.

Figura 36 - Tomografia de uma coluna de solo de secao quadrada com uma placa de
separac¢do na direcdo diagonal. A regido superior a diagonal est4 seca e a

inferior imida. No lado direito é apresentada a imagem segmentada.

A umidade do solo da Figura 36, calculada com a eq.(71), resultou em 36,9%
enquanto através do método gravimétrico foi obtido 36,6%, 0 que representa um erro
de 0,82%.

Os resultados dos testes realizados em 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 assim como a
Figura 36 demonstram que o tomografo desenvolvido permite medir a massa

especifica global, o conteddo da agua no solo e visualizar a regido umedecida das
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secOes transversais por meio da |¢&o das imagens do solo seco das imagens do

solo umido.

5.1.4 Infiltracdo: tomografias em posigao fixa

A Figura 37 apresenta os perfis de massa especifica, obtidos com o tomografo
e com o analisador granulométrico, da amostriizagda no experimento de
infiltracdo. No analisador, as medidasadenuacédo foram feitas em passos de 1mm e
as tomografias foram feitas em passos de 5,5mm.

Com o tomoégrafo posicionado a 93,5mm abaixo da superficie do solo, as 21
tomografias iniciaram-se juntamente com a infiltragdo. A Figura 38 mostra a
variacdo da umidade ao longo do pemA Figura 39, ilustra com algumas imagens

diferenca, o processo de umedecimento da area da sec¢éo escolhida.

1.06 1.08 11 112 1.14 1.16 1.18 1.2 1.22

0 T T T T ,
s pleem)
20 _
40 .’—ﬂﬂ )
—- Analisador
= Tomdgrafo
E 601 =
E
N -80
-100 ‘K.
-120

-140-

Figura 37 - Perfis de densidades da amostra obtidos com o tomografo e com o

analisador granulométrico.
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Figura 38 - Variacdo da umidad®3,5mm abaixo da superficie durante a irE¢tio

da agua.

L
L -
Bn
]

Figura 39 - Evolugéo do umedecimento da se¢ao do solo situada a 93,5mm abaixo da

superficie.
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Os resultados apresentados na Figura 38 e na Figura 39 demonstram a
viabilidade do tomografo deseolvido para acompanhar a infidigdo da agua no
solo de forma quarttitiva e qualitativa. As imagens permitem distinguir diferentes
niveis de umidades, as regides mais claras representam teores de umidade mais

elevados.

5.1.5 Infiltracdo: tomografias em diversas posicbes de uma amostra
desestruturada
Durante a infiltracdo na amostrafolenada de latossolo roxo, foram feitas 21
tomografias espagadas em 6mm. Esta sequéncia de tomografias foi efetuada trés
vezes.
A Figura 40 mostra o perfil de densidades (a) medido com a amostra seca e

perfil de umidades (b) medido em intervalos de tempasgasios em 4 minutos.

1.24 1.26 1.28 1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40
0 T T T d
%p(g-c'fﬂ) 0 10 20 30 40 50 g o 60
” g/'/ ’ ' \ ' ' g '
10 -20 :
/'/ -+ 12Sequéncip
-40 T— == 22 Seqiiénci
=32 Seqiiéncip \_
-60

Z (mm)

’ ,S/ g -80 (_‘______J/%)
-120 Q:————”\' jzz q}('}
(a) (b)

Figura 40 - (a) perfil de densidades e (b) perfii de umidades nas sequéncias de

medidas durante infilacao.

De posse dos valores médios de umidade de cada tomografia e dos valores de
infiltrac&o, foi o executado o programa de ajuste dos parametroe liks através do
algoritmo Marquardt. A Tabela 7 mostra os valores de entrada e saida do programa.
Na tabela, vém-se também os parametros do modelo Rossi & Nii®8d),
calculados a partir dos resultados do programa. Os parametros de Rassn& N

sdo utilizados paraeterminar a grva de etencdo da agua no sologke D@).
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Tabela 7 - Paradmetros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
parametros do modelo Rossi & Nimifi®94). Amostra deformada.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
s hp ho A Ks h hy C a oh)  O(hy)
045 5.10| 51,47 0,1129 0,3633 83,71 7.116,26 0,0202 0,0647 0,4260 0,2579

Os valores de infiltragdo estimados pelo modelo e os valores medidos séo
mostrados na Figura 41. A Tabela 8 mostra a @wéel entre estes valores, as
equacoes de ajuste da infiltracdo e densidadeuge, fé o R e RMSE da curva de

infiltracao.

Tabela 8 - Correlcdo da erva de infiltagdo estimada com os valores medidos e
equacoes de ajuste de | e g com o0s respectﬁlesFﬂVISE.

Infiltracdo | R? I (cm) R? RMSE | q (cm.h")
Medida | goeg 4,064¥° | 0,9998| 0,0186] 2,037%
Calculada | ™ 3,800.t° | 0,9971| 0,0869] 1,900

5.0 Infiltragdo

4.5 - /'/’/_j:

4.0 //.::/

35 el
30 In=40641% T . Medido B
g o5 = Estimado o
= / l.=3,800.1” — Medido - ajuste

2.0 / — Estimado - ajuste

1.5

1.0 '/

0.5 /

0.0 T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Tempo (h)

Figura 41 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, do LRd deformado.

Na Figura 42a, apresenta-se a comparagao entre os valores medidos e
calculados do perfil de umidade da amostra, obtidos durante a primeira sequéncia de
tomografias. Geralmente, a curva dos valores simulados apresenta queda mais
acentuada que a medida devido a dois possiveis motivos: 0s modelotizane ait
equacéo de Richards ndo consideramw®§ preferenciais, causados pelo processo
de preparacédo da amostra, guaelem ocorrer na coluna; o segundo motivo pode ser
variagcdes na massa especifica global ao longo da coluna. A diminuicdo da massa

especifica no sentido descendente provoca um ligeiro aumento da condutividade
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hidraulica e retencédo de agua nas sepd@smas a base da coluna. Inclusive, esta
pode ser a razdo da infdigdo acumulada medida ser maior que a estimada.

A correspondéncia entre os dados medidostincdo da agua e darea de
retencdo calculada com os parametros do modelo de RosseNe mostrada na
Figura 42b. Os dados experimentais da curvaedencdo para este soloram
obtidos por Primavesi et al. (1999), através do método da panela de Richards. A boa
correspondéncia indica que o numeros de sec¢des medidas e os tempos envolvidos no
experimento, produziram informagdes suficientes sobre a forma de frente de

molhamento que por sua vez, indica a forma da curvatdegéo.

0.6 1 Umidade 0.50 Curva de retencéo da agua no solo
P 0.45
e 05 . o
£ th et + Medida 0.40 ﬁ\ « Medida
g 0.4 L * Estimada . 035 Q —Estimada
3 . o e 030 .
s 03 — € 025
2 = 020 ™~
S 02
& 0.15
g 01 ] 0.10
@ . 0.05
0 ; — — P " 000 , , , , , , ,
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1E+00 1.E+01 LE+02 1.E+03 1.E+04 LE+05 1E+06 L1.E+07
Tempo (h) h (cm)
(@) (b)
Figura 42 - Perfil de umidade durante infiltéio (a) e urva de etencdo da agua no
solo (b).

Adicionalmente, utilizando-se as equacdé3), (68) e (69), o modelo permite
determinar duncéo condutividade hidraulica (Figura 43ag¢t&minada estncao,
calcula-se a difusividade hidraulica em funcdo da umidade (Figura 43b), por meio da
eg.(14). Da curva deetencéo obtém-s#/00.

0.25 6

Difusividade

5
0.2 D(6) = 2.16.6'°%Bexp(-31,433 + 17,273)
k =2.16.9'%®
0.15 o

R? = 0,9995 /
_ oh
0.1 / , D(G) = k(e)a—a
0.05
j// 1
0 ' ; ; ; )

k (cm.h?Y)
D(cnt.h?)
w

0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.45 0 i i T !
Y s 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
8 (cm®.cmi®) a(cnt.cm®)
(a) (b)

Figura 43 - Condutividade hidraulica e difusividade em fun¢&o da umidade do solo.
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5.2 Resultados dos exgimentos com amostras de solo estruturado em

laborat6rio e em campo

Observando-se a Tabela 8, podem-se comparar os dados de densidade,
umidade e infiltracdo obtidos em experimentos horatorio, com 15 amostras sob
3 diferentes tratamentos, e no ga@mnna area de plantio convencional. Apesar do
plantio direto apresentar densidade global pouco menor que o plantio convencional, a
condutividade hidraulica é sigrgfitivamente maior na area de plantio direto. Isto se
justifica pela maior presenca de macroporos deixados por minhocastéeiam
organica decomposta, bem como pela manutengao de sua conectividade.

Os graficos apresentados a sequir, da Figura 44 até a ERfuranostram os
perfis de densidades, a umidade durante as sequéncias decadile a urva do
volume infiltrado para o experimento em campo (PC) e as 15 amostras analisadas em
laboratério. O grafico do volume infiltrado (Q) apresenta D eRtre o valor
experimental (Qp) e o valor calculado na regressagefQAlém destes resultados
diretos das medidas tomogréficas, sdo apresentados, para cada uma das amostras, a
curva de infitacdo da agua, auva de etencdo da &gua no solo e fangcdes
condutividade e difusividade hidraulica. Da mesma forma que foram apresentados os
resultados do modelo de Rossi & Nimmo no iteh5, apresenta-se os parametros
de entrada e saida do modelo. As equacfes de ajuste da infiltracdo e densidade de
fluxo sdo apresentadas da Tabelaf®a Tabel89, juntamente com os graficos da
infiltracdo, umidade, curva detencdo da agua no solmnclutividade hidraulica e

difusividade.



Densidade média e umidade média das colunas de solo analisadas em campo e em laboratorio.

PC - plantio convencional, PD - plantio direto e M atan Volume infiltrado Q .tY2. A primeira linha (&
campo) refere-se as tomografias efetuadas no campo e as demais no laboratério.

Amostra p CV. Q%) CV. z 6% CV. 6% CV. 6% CV. 9% CV. 8% CV. A
(gcm® % 12Seq. % (mm) 22Seq. % 32Seq. % 42Seq. % 52Seq. % 62Seq. %

PCCampo 154 3,7 184 379 150 259 355 31,0 333

PC1 153 71 263 41,1 145 306 344 290 349 29,7 373 2,63
PC2 1,48 2,7 165 73,1 100 33,7 183 384 154 38,1 190 37,8 20,2 3,55
PC3 168 34 913 1630 40 27,3 558 30,1 329 272 418 269 433 2,25
PC4 1,71 3,7 125 1240 65 285 638 243 483 191 52,8 157 57,5 2,31
PC5 157 49 99 1090 80 31,8 165 353 17,3 344 140 36,7 17,3 363 129 3,24
PD1 146 38 411 12,1 150 43,2 16,8 42,2 13,8 425 18,0 5,73
PD2 154 48 419 153 150 414 16,9 400 109 404 155 39,7 114 2,82
PD3 1,38 4,7 16,1 80,0 110 39,0 17,0 40,9 150 43,1 12,7 425 124 3,96
PD4 154 3,0 252 18,7 150 34,3 19,2 356 144 383 16,2 37,6 155 6,24
PD5 157 24 34,7 376 150 51,2 249 464 264 449 284 433 315 41,7 27,8 2,88
M1 145 3,7 31 1514 50 230 40,1 31,1 175 314 228 356 205 345 239 245
M2 143 36 333 153 150 353 229 34,1 253 303 276 364 373 4,63
M3 146 35 248 608 145 413 16,0 388 152 381 209 389 153 416 18,0 4,84
M4 143 36 19,7 358 150 279 18,1 31,2 16,6 29,7 149 311 154 32,2 158 5,10
M5 147 3,6 250 24,7 150 30,2 29,2 29,7 26,2 265 296 27,1 347 5,20
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Figura 44 - Gréficos do perfil de densidades do solo seco (a), da umidade durante a

infiltracéo (b, c e d) e do volume infiltrado (e), para a medida em campo

na area do plantio convencional.
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a -

3

Figura 45 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltracdo da agua, no experimento em campo na area de plantio

convencional.

Tabela 10 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
parametros do modelo Rossi & Nimr(i®94). Medida em campé.em
cn.cni®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
0 hp ho A Ks h hy C a oh)  6(hy)
045 510| 2,19 0,119 0,405| 3,559 11205.6 0,0213 0,0431 0,4247 0,1629

Tabela 11 - Amostra PC em campo. Catéb da erva de infilta¢do estimada com
os valores medidos e equacdes de ajuste de | e g com os respe?oaeivos R

RMSE.
Infiltracdo | R* I (cm) R RMSE | q (cm.h")
Medida 0.9916 1,190 1 0,00724{ 0,595t
Calculada | ™ 0,850.t° | 0.9916 0,06148 0,425
2.0 Infiltracdo
1.8
1.6 o
1.4 // _
1.2 _.nt”
g 1.0 - = =
~ 08 o e il + Medido
0.6 / . = Estimado )
0.4 s — Medido - ajuste
St — Estimado - ajuste
0.21<
0.0 T T T T ]
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Tempo (h)

Figura 46 - Curvas de infillgdo, medida e estimada, da amostra PC em campo.
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Figura 47 - Amostra PC em campo. Perfil de umidade duranteaipiltr (a) e wrva
de retencéo da agua no s(i.
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Figura 48 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.

Amostra PC em campo.
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Figura 49 - Gréficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a

infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erholatério da
amostra PC1.

L

Figura 50 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

- & £

infiltracdo da agua na amostra PC1.

Tabela 12 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
parametros do modelo Rossi & Nimn{©994). Amostra PC16 em
cn.cmi® e h em cm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
05 ho ho A Ks hy h; C a e(h)  6(hy)
0,45 5.10| 22,7 0,113 0,307| 36,92 7172,26 0,0202 0,0590 0,4259 0,2348

Tabela 13 - Amostra PC1. Comeho da erva de infitacdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e g com o0s respedtvos R

RMSE.

Infilttracdo | R°? | (cm) R RMSE | q(cm.h)
Medida 1 1,620.1° 1 0,0018| 1,310.¢
Calculada 2,120Y° | 0.9985| 0,0839] 1,060t
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Figura 51 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, da amostra PC1.
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Figura 52 - Amostra PC1. Perfil de umidade durante afiio (a) e wva de

retencao da agua no sdhy.
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Figura 53 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra PC1.
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Figura 54 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a

infiltragdo e do volume infitrado para a medida erbolatério da
amostra PC2.
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Figura 55 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltragdo da agua na amostra PC2.

Tabela 14 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
parametros do modelo Rossi & Nimn{©994). Amostra PC20 em
cn.cmi’e h em cm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
s hp ho A Ks h hy C a oh)  6(hy)
045 5.10| 4242 0,015 0,1572 69,09 2631,52 0,0182 0,0668 0,4283 0,2960

Tabela 15 - Amostra PC2. ComeBo da wrva de infitegdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e q com 0s respe?;tia/os R

RMSE.
Infiltracdo | R* I (cm) R RMSE | q (cm.h")
Medida 0.999 2,190.t° 1 0,0013| 1,095t
Calculada ' 2,040.1° 1 0,0248| 1,020t
3.5 Infiltracdo

. //'/j///:
3 e
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Figura 56 - Curvas de infilicdo, medida e estimada, da amostra PC2.
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Figura 57 - Amostra PC2. Perfil de umidade durante afiio (a) e wva de

retencao da agua no sdhy.

Difusividade
0.16 - 25
0.14 /
~. 012 — 17 BT& v, 2
= o1 K - 108 / T D(B) = 100.6°28™ exp(-32,33® + 17,582)
§ 008 R?=0.9968 / E 15
~ A 5 D(8) = k(©)
0.06 / 1
0.04 /.
0.02 — 0.5
0 / ; . . . ,
0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.45 0.47 0 T T T 1
" 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
8 (cm.cm™®) a(cnt.cm®)

Figura 58 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.

Amostra PC2.
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Figura 59 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a
infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erholatério da
amostra PC3.

Figura 60 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltragéo da agua na amostra PC3.
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Tabela 16 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
pardmetros do modelo Rossi & Nimn(®994). Amostra PC30 em
cn.cni®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
6s hp ho A Ks hy hy C a e(h)  6(hy)
045 510| 9,99 0,1000 0,29 | 16,27 2270,00 0,0179 10,0581 0,4286 0,2616

Tabela 17 - Amostra PC3. Comeho da erva de infitacdo estimada com os
valores medidos e equacbes de ajuste de | e q com 0s respeétia/os R

RMSE.
Infiltracdo | R? I (cm) R? RMSE | q (cm.h")
Medida 0.999 1,390.t° 1 0,0518| 0,695t
Calculada ’ 1,470Y> | 0.999 0,0357| 0,735°F
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Figura 61 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, da amostra PC3.
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Figura 62 - Amostra PC3. Perfil de umidade durante afiio (a) e wva de

retencao da agua no sghy.



5 Resultados e discussoes 96

0.4
0.35 . Difusividade
0.3 - :
0.25 1T D) = 3106775 38,734 + 17,799
~ k = 3.10.62%° y 0.25 (8) =3.10.6 .exp(-38, ) )
z 02 RE=0.997 / =
S 015 g 02
~ / S s D(6) = k(8)
0.1 '
0.05 /‘/ ot
0 M 0.05
0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.45 0.47 0 T T T )
& 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0 (cm.cm™) o(cm’.cm?)

Figura 63 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra PC3.
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PC4 - Infiltra ¢&o - 42 Seqliéncia 0% PC4 - Volume infiltrado
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Figura 64 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a
infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erholatério da
amostra PC4.

Figura 65 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltragdo da agua na amostra PC4.

Tabela 18 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e

para@metros do modelo Rossi & Nimn{®994). Amostra PC46 em
cn.cmi’e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
05 hp ho A Ks hy hy C a e(h|) e(hJ)
045 510| 12,10 0,000 0,281 19,71 2270,00 0,0179 0,0592 0,4286 0,2666

Tabela 19 - Amostra PC4. Comeho da erva de infitacdo estimada com os
valores medidos e equacfes de ajuste de | e g com os respe&tiyos R

RMSE.

Infiltracdo | R® | (cm) R RMSE | q(cm.H)
Medida 0.999 1,420.1° 1 0,00205 0,710t
Calculada ' 1,570.t° | 0.999 | 0,03499 10,7851
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Figura 66 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, da amostra PCA4.
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Figura 67 - Amostra PC4. Perfil de umidade durante afiio (a) e wva de

retencao da agua no sdhy.
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Figura 68 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcéo da umidade do solo.
Amostra PCA4.
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Figura 69 - Gréaficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a
infiltragcdo e do volume infitrado para a medida erbolatério da
amostra PC5.
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Figura 70 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltracdo da agua na amostra PC5.

Tabela 20 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
parametros do modelo Rossi & Nimn{©994). Amostra PC50 em
cn.cni®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo

s hp ho A Ks h hy C a oh)  6(hy)
0,45 5.10| 10,60 0,2120 0,408 17,05 447106 0,0370 0,02217 0,4069 0,0471

Tabela 21 - Amostra PC5. Comeho da erva de infiltacdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e q com o0s respeétia/os R

RMSE.
Infiltracdo | R* I (cm) R’ RMSE | q (cm.h")
Medida 0.9989 1,99.t° 1 0,00736] 0,995t
Calculada ’ "l 1,760.Y> | 0.9991| 0,05012 0,880
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Figura 71 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, da amostra PC5.
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Figura 72 - Amostra PC5. Perfil de umidade durante afiio (a) e wva de

retencao da agua no sdhy.

5.0

0.45 s Difusividade ,
0.40 * 4.0 y =3775.98%" /
035 k= 7946,5827° 35 e
00 2 = 0.991 "] b =3775986"" 7
< 025 — T 30 7
€ 25
020 7 & D(6) = K(©) dhi® /
0.15 / 3 o 20
0.10 - 15
0.05 / 1.0 /
0.00 ' __‘_'_'_,.T/‘/v I , 0.5 ____'__,__——/
0.27 0.32 0.37 0.42 0.47 0.0 T T T d
5 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
8 (cr.cm™®) a(cm®.cm®)

Figura 73 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra PC5.
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Figura 74 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a
infiltracdo e do volume infitrado para a medida erholatério da
amostra PD1.

Figura 75 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltracdo da dgua na amostra PD1.
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Tabela 22 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
pardmetros do modelo Rossi & Nimn{®994). Amostra PD16 em
cn.cni®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
6s hp ho A Ks hy hy C a e(h)  6(hy)
045 510| 17,0 0,1000 0,469| 27,69 2269,99 0,0179 0,06130 0,4286 0,2758

Tabela 23 - Amostra PD1. Coragbo da wrva de infiltacdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e g com os respettevos R

RMSE.

Infiltragcdo | R*? I (cm) R’ RMSE | q(cm.h")
Medida 0.9993 3,53.t° 1 0,00337] 1,765t
Calculada | 777 2,40.t° | 0.9994| 0,0580% 1,200t
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Figura 76 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, da amostra PD1.
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Figura 77 - Amostra PD1. Perfil de umidade durante ia{ifio (a) e wva de

retencao da agua no sghy.
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Figura 78 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra PD1.
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Figura 79 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a

infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erholatério da
amostra PD2.

A
Figura 80 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltracdo da agua na amostra PD2.

Tabela 24 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e

parametros do modelo Rossi & Nimni©994). Amostra PD26 em
cn.cmi®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
95 ho ho A Ks h, hy C a e(h|) e(hJ)
045 510| 151 0,1000 0,452| 24,59 2269,99 0,0179 0,06057 0,4286 0,2758

Tabela 25 - Amostra PD2. Coragbo da wrva de infitacdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e q com 0s respeéte/os R

RMSE.

Infilttracdo | R°? | (cm) R’ RMSE | q(cm.hY)
Medida 0.9992 1,74 1 0,00142] 0,87
Calculada | ™ 2,251 | 0.9993| 0,0545% 1,125%
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Figura 81 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, da amostra PD2.
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Figura 82 - Amostra PD2. Perfil de umidade durante iaQfio (a) e wva de

retencao da agua no sdhy.
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Figura 83 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra PD2.
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Figura 84 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a

infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erholatério da
amostra PD3.
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Figura 85 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a
infiltracdo da agua na amostra PD3.

Tabela 26 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
parametros do modelo Rossi & Nimn®994). Amostra PD36 em
cn.cni®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
s hp ho A Ks h hy C a oh)  6(hy)
045 5.10| 6,99 0,156 0,685/ 11,31 82230 0,0276 0,03615 0,4174 0,1043

Tabela 27 - Amostra PD3. Coragbo da werva de infiltecdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e q com o0s respeétia/os R

RMSE.
Infiltracdo | R* I (cm) R’ RMSE | q (cm.hY)
Medida 0.9972 2,441 1 0,00058 1,22t
Calculada ’ 2,08.t° | 0.9972| 0,08652 1,04t
4.0 Infiltragéo
35 =t
3.0 SrLs.
25 e
§ 20 e
- 15 //./%. « Medido -
10 b * Estimado
. " — Medido - ajuste
0.5 :/'/ — Estimado -JajustL
0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Tempo (h)

Figura 86 - Curvas de infiluigdo, medida e estimada, da amostra PD3.
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Figura 87 - Amostra PD3. Perfil de umidade durante iaffio (a) e wva de
retencdo da agua no solo (b).
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Figura 88 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra PD3.
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Figura 89 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a
infiltracdo e do volume infitrado para a medida erholatério da

amostra PDA4.

Figura 90 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltracdo da dgua na amostra PD4.
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Tabela 28 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
pardmetros do modelo Rossi & Nimn{®994). Amostra PD46 em
cn.cni®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
6s hp ho A Ks hy hy C a e(h)  6(hy)
0,45 5.10 16 0,107 0,469| 26,04 4366,60 0,0192 0,05871 0,427 0,0587

Tabela 29 - Amostra PD4. Coragbo da wrva de infiltagdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e g com os respettevos R

RMSE.

Infiltragcdo | R*? I (cm) R’ RMSE | q(cm.h")

Medida 0.9993 3,85.t° 1 0,005200 1,925¢

Calculada | 7777 2,36.t° | 0.9993| 0,05832 1,187t
6.5+ Infiltrag&o

—

55
45 ///
25 / %o

5 / / = Estimado
1. ‘::/‘/((' — Medido - ajuste
0.5 — Estimado - ajuste

T T T T d
-0.5¢'0 0.5 1.0 15 2.0 25
Tempo (h)

I (cm)

Figura 91 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, da amostra PDA4.
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Figura 92 - Amostra PD4. Perfil de umidade durante iafifio (a) e wrva de
retencao da agua no sdhy.
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Figura 93 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcéo da umidade do solo.
Amostra PD4.
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Figura 94 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a

infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erholatério da

|l

Figura 95 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

amostra PD5.

infiltragdo da agua na amostra PD5.

Tabela 30 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e

para@metros do modelo Rossi & Nimni©994). Amostra PD56 em
cn.cmi’e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
05 hp ho A Ks hy hy C a e(h|) e(hJ)
045 510| 19,4 0,107 0,457| 31,57 4366,60 0,0192 0,05994 0,4271 0,2521

Tabela 31 - Amostra PD5. Coragbo da wrva de infitacdo estimada com os
valores medidos e equacdes de ajuste de | e g com o0s respe&tialos R

RMSE.

Infilttracdo | R°? | (cm) R’ RMSE | q(cm.h)
Medida 0.9982 1,77.Y° 1 0,00313 0,885t
Calculada ' 2,45Y° | 0.9982| 0,10632 1,225%
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Figura 96 - Curvas de infiligdo, medida e estimada, da amostra PD5.
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Figura 97 - Amostra PD5. Perfil de

retencao da agua no sdhy.
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Figura 98 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.

Amostra PD5.
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Figura 99 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a

infiltracdo e do volume infitrado para a medida erbolatorio da
amostra M1.
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Figura 100 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a
infiltracdo da agua na amostra M1.
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M2 - Infiltra ¢&o - 42 Sequiéncia 6 % M2 - Volume infiltrado
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Figura 101 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a
infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erbolatério da
amostra M2.

Figura 102 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltracdo da agua na amostra M2.

Tabela 32 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e

parametros do modelo Rossi & Nimn{t994). Amostra M2.6 em
cn.cmi’e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
e ho ho A Ks hy hy C a e(h|) e(hJ)
045 510| 16,1 0,177 0,387| 25,99 175925 10,0312 0,03413 0,4134 0,0868

Tabela 33 - Amostra M2. Coregldo da grva de infiltiegdo estimada com os valores
medidos e equacoes de ajuste de | e g com o0s respecztlad%l\HSE

Infiltrac&o R® | (cm) R RMSE | q(cm.K)
Medida 0.994 2,19.t° 1 0,00130 1 095
Calculada ' 2,07.t° | 0.9994| 0,0466% 1,035
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Figura 103 - Curvas de infiicdo, medida e estimada, da amostra M2.
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Figura 104 - Amostra M2. Perfil de umidade durante iaffiito (a) e wrva de

retencao da agua no sd¢hy.
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Figura 105 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra M2.
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Figura 106 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a
infiltragdo e do volume infiltrado para a medida erbolatério da
amostra M3.
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Figura 107 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a
infiltrag@o da agua na amostra M3.

Tabela 34 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
parametros do modelo Rossi & Nimn{@994). Amostra M3.6 em
cn.cni®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo

s hp ho A Ks h hy C a oh)  6(hy)
0,45 5.10 17,2 0,1030 0,6030 28,01 3037,52 0,0185 0,06045 0,4279 0,2641

Tabela 35 - Amostra M3. Coreglao da grva de infiltec&do estimada com os valores
medidos e equacdes de ajuste de | e g com 0s respec’tied%l\HSE.

Infiltracdo | R? I (cm) R? RMSE | q (cm.h")
Medida 0.9958 2,97.t° 1 0,01461] 1,485¢
Calculada | ™ 2,77.° | 0.9958| 0,0743¢ 1,385
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Figura 108 - Curvas de infiicdo, medida e estimada, da amostra M3.
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Figura 109 - Amostra M3. Perfil de umidade durante iaffiito (a) e wrva de

retencao da agua no sdhy.
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Figura 110 - Condutividade hidraulica

Amostra M3.

M4 - Perfil de densidades

12 13 14 15

<
3
==
—
<
——

M4 - Infiltra ¢&o - 22 Seqiiéncia 0%

0 10

o (g.cm)
1.6 1.7

50

0 T T

&
<3

z (mm)
8

-100

-120
-140

-160-

D(cm 2.h™)

e

M4 -

z (mm)

4.5
Difusividade
4.0
3.5
D=2.10.8°%87 exp(-34,14B+17,406)
3.0
2.5
2.0
D(6) = k(@) dh/d
1.5
1.0
0.5
0.0 T T T d
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
e(cm3.cm'3)

difusividade em funcédo da umidade do solo.

Infiltra ¢do - 12 Seqiiéncia 8%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 T c"_\j» T T T 1
-20 =
-40
0 e
-100
-120 %
10 =
-160-
(b)
- Infiltra ¢&o - 32 Sequiéncia 0%
0 10 20 30 40 50
° ' = '
20 —
s —_
o —
-80
120
160



5 Resultados e discussoes 122
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Figura 111 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a
infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erbolatério da
amostra M4.

Figura 112 - Reconstrucdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a

infiltracdo da agua na amostra M4.

Tabela 36 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e

parametros do modelo Rossi & Nimn{t994). Amostra M4.6 em
cn.cmi’e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo
e ho ho A Ks hy hy C a e(h|) e(hJ)
045 510| 17,0 0,1060 0,462| 27,67 3998,09 0,0190 0,0594 0,4274 0,2523

Tabela 37 - Amostra M4. Coregldo da grva de infiltiegdo estimada com os valores

medidos e equacoes de ajuste de | e g com o0s respecztwd%l\HSE

Infiltracdo R® | (cm) R RMSE | q(cm.K)

Medida 0.9993 3,10.t° 1 0,00412 1550Ut:>
Calculada | '~ | 2,41.t° | 0.9993| 0,04873 1,205%
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5.0 Infiltracéo
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Figura 113 - Curvas de infiicdo, medida e estimada, da amostra M4.
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Figura 114 - Amostra M4. Perfil de umidade durante iaffiito (a) e wrva de

retencao da agua no sd¢hy.
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Figura 115 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra M4.
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M5 - Perfil de densidades
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Figura 116 - Graficos do perfil de densidades do solo seco, da umidade durante a

infiltracdo e do volume infiltrado para a medida erbolatério da
amostra M5.
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Figura 117 - Reconstrugdo 3-D de 3 sequéncias de varreduras obtidas durante a
infiltrag@o da agua na amostra M5.

Tabela 38 - Parametros de entrada e saida do programa (algoritmo Marquardt) e
parametros do modelo Rossi & Nimn{@994). Amostra M5.6 em
cn.cni®e h emcm.

Entrada Saida — Marquardt Rossi & Nimmo

s hp ho A Ks h hy C a oh)  6(hy)
0,45 5.10 16,4 0,1000 0,462 27,71 2269,99 0,0179 0,06108 0,4286 0,2748

Tabela 39 - Amostra M5. Coreglao da erva de infiltecédo estimada com os valores
medidos e equacdes de ajuste de | e g com 0s respec’tied%l\HSE.

Infiltracdo | R? I (cm) R? RMSE | q (cm.h")
Medida 09993 3,21.1° 1 0,00342] 1,605t
Calculada | 7777 2,35.0° | 0.9993| 0,05553 1,175:t
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Figura 118 - Curvas de infiicdo, medida e estimada, da amostra M5.
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Figura 119 - Amostra M5. Perfil de umidade durante iaffito (a) e wrva de
retencao da agua no sdhy.
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Figura 120 - Condutividade hidraulica e difusividade em funcdo da umidade do solo.
Amostra M5.

5.3 Disassao dos resultados e conclusdes

Desde o trabalho pioneiro de Crestana (1985a), reconhece-se o potencial da
técnica tomografica para o edb da fisica da agua no solo de forma tptalia. A
contribuicdo da metodologia apresentada nesta testizeiab analise quarttiva
das medidas tomograficas, tanto em laboratério como em campo, de forma dinamica.
Mostrou-se que além da obsa¢@o qualitativa das imagempadem-se eéterminar a
curva de etencdo da agua no solo e parametros como a sortividagiedwicidade
hidraulica e a difusividade hidraulica. A solucdo numérica da equacéo de Richards e
0 emprego do modelo de Rossi & Nimmo séo eficientes mesmlo ses medidas de
umidade obtidas em diferentes profundidades e em diferentes instantes.

As medidas dos parametros da infiltracdo séo tradicionalmente feitas em

laboratério com amostras desestruturadas ou em amostras estruturadas, mas sempre
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submetidas a instrumentos de medida que causam perturbacdes e sé permitem obter
medidas médias da regido onde estdo inseridos, enquanto a tomografia permite ao
investigador a setdo de uma area ou volume de interesse para trabalhar com valores
mais representativos de sua medida. Além das medidas de infiltracdo, o tomdégrafo
deste trabalho é uma ferramenta eficaz, aliado as técnicas de reconstrucao
tridimensional, para o estudo de c@ufacéo de solos submetidos a diversos tipos de
manejo, uma vez que € possivel obter a distribuicdo detalhada da densidade nas trés
dimensdes.

O tomografo construido neste trabalho mostrou-se viavel para a medida de
umidade e infiltracdo em solos de textura argilosa ou de bardutvidade
hidraulica, isto porque o tempo de varredudan#gado em 4 minutos. No caso de
solos arenosos ou de maior condutividade hidraulica, ndo é possivel fazer estudo com
este equipamento. Tecnologicamente, € plenamente possivel construir um
equipamento capaz de realizar tomografias em tempos abaixo de 30 segundos.
Existem, disponiveis no mercadetectores dontes que possibilitam consideravel
reducdo do tempo de aquisicdo mas seu custo € da ordem de 70 vezes o daqueles
utilizados neste trabda. Portanto, émitacdo estd4 apenas no custo do equipamento
gue desejamos construir, que para o tomoégrafo aqui desenvolvido foi ohd 15
dolares em componentes.

A resolucao espacial do tomoégrafo € de 6mm porque, apesar dos fotodiodos
medirem 0,4mm de largura, o feixe de radiacdo parte defamea com 15mm de
diametro. Isto faz com que fétons que partem de diferentes posi¢cdes da fonte sejam
atenuados por um mesmo ponto da amostra. Desse modogegapraiestgponto
torna-se “borrada” sobre o arranjo detettores. Em outras palavras, em uma dada
projecdo, um maior numero de detectores é siéradn, a retropr@caoproduzira
um ponto maior do que é na realidade e sua forma sera indefinida. Se no tomégrafo
fosse utilizada umdonte puntual, tal como um aparelho de raios X microfoco
(Lopes, 1997), sua resolucdo espacial do equipamento seaité Gglmm, o0 que
permitiria a caracterizacdo detalhada deroaros como o trabalho de Perret et al.
(2000).
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Apesar das restricdes do atual equipamento, demonstrou-se, de forma inédita,
o potencial da metodologia desenvolvida com dlausa tomografia para o esto

da infiltracdo da 4gua na regido ndo saturada do soldenatério e em campo.

5.4 Trabalhos futuros

A utilizacéo da técnica de reconstrucdo Bdd modelo de malhas, a partir de
imagens tomograficas segmentadas, permite o corte de fatias longitudinais do
volume da imagem reconstruida. Isto permite visualizar a frente de molhamento em
diversos planos ao longo da amostra, a partir dos dados obtidos com o tomdgrafo
desta tese.

Uma grande oportunidade de aplfdo da técnica tomografica de 32 geracao
em campo € o estudo do comportamento de plantas sob diferentes condigbes de
estresse hidrico. No estudo de seringueiras, pode-se acompanhar o flaxexdo |
dentro da arvore, durante a sangria.

Nos ultimos 4 anos, tem ocorrido uma rapida e saatifia evolucdo
tecnoldgica dos sistemas de deteccdo baseados no acoplamento dreistie
alta eficiéncia (Csl), com arranjos bidimensionais de fotodiodos (CCD). Além da
reducdo do preco, mais de 50% nos dois ultimos anos, a dimenséo destases
tém aumentado consideravelmente. Hoje, encontram-se painéis de deteccdo de
radiacdo que medef0x120mrh capazes de capturar atéB0jecdes por segundo
com resolucéo de pn a um custo de 3000 dolares. Este fatoeafeuma excelente
oportunidade para construir um tomografo que opere com feixe em forma de cone.
Assim, podem-se obter imagens tridimensionais varredo-se todos 0s planos de uma
Unica vez. Esta caracteristica ampliafdema fantastica a vidllade datécnica
tomografica para trabalhar com todos tipos de solos. Como o acompanhamento da
frente de molhamento € em tempo real, a simplificacdo do modelo para determinagcao
dos parametros de infiltragéo é uma consequéncia direta.

A resolucdo micrométrica dos novostectores oferece @portunidade de
estudo da porosidade do solo em varias escalataiiente no capo. Além deste
novo cetecor, tal equipamento requer o emprego de um equipamento de raio X

microfoco. Atualmente, estdo no mercado equipamentos com fogmueustando
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em torno de 30.000 délares. Este custo ainda é umligditante para a viabilidade

deste equipamento.
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ANEXO A

O tensidbmetro (Reichardt, 1996) é constituido de uma capsula porosa cheia
de agua conectada a um mandémetro de mercurio (Figdiaou a um transdutor
de pressao. Antes da capsula ser introduzida no solo, a agua em seu interior esta
sob pressao atmosférica. A partir do momento em que a capsula entra em contato
com o0 solo ndo saturado, cuja pressdo da agua € sub-atmosférica, a agua da
capsula é sugada através dos poros. A capsula € permeavel a 4gua e sais mas nao
para o ar e os coloides do solo. Desse modo, o potencial osmético da solucéao de

solo ndo tem efeito sobre a medida.

)
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\;{g
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Tubo PVC h,
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...... /TA .._.Z-:.Q. o 0o Mo oo o oo o

Capsula porosb

Figura 121 - Esquema de um tensidmetro acoplado a um man6émetro de mercurio

OuU a um vacudmetro.
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O fluxo de dgua da cépsula para o solo provoca queda de pressédo dentro do
tensibmetro. No ediibrio, o fluxo cessa, entdo o potencial da agua dentro
instrumento é igual ao potencial da adgua no solo. Para o mandmetro de mercurio,
a pressao indicada (—h cm de Hg), corresponde ao potencial no ponto B. Para
calcular no potencial no ponto A é preciso descontar a carga positiva da coluna de
agua entre A e B. O potencial matricial no ponto A, em unidade de carga

hidraulica, € dado por:

Ym(A) =-13,5.h + h +hth,=-125.h + h+ h
onde: h =leitura em cm de Hg;

hy = altura do mandémetro em relagc&o a superficie do solo e

h, = profundidade da c4psula porosa erag&b a superficie do solo.
A densidade do mercurio é igual a 13,456 §@n20°C. A unidade de pressio
comumente utilizada é o Pascal

O tensibmetro é limitado na faixa de valores que pslde medir. O
medidor de pressdo indica o vacuo parcial emcésl a pressdo atmosfeérica.
Portanto, a maior leitura teoricamente possivel € aquela equivalente a uma

atmosfera. Na pratica, o limite esta emamb de 80% deste valor.

3 1atm = 75cm Hg = 1.033cm@ = 101.325 Pa ou 1cm@ = 98,088Pa
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ANEXO B

Na varredura de 12 gegdo (feixes paralelos), € necessario medir as
projeces num intervalo de 180°, porque apesar de as funcdes préjg¢pes

terem periodo, elas sdo simétricas emi] Pg(t) = Pg: (-t) (Figura 122).

&
Y &

a8
F
Figura 122 - Feixes paralelos: o raio-soma que passa pelo pgntmédido no
angulo 8 é igual aquele medido no ang@erm, medidos na posicédo

L0

Na varredura de 32 gegdo (feixe em leque), € necessario medir as
projecbes em 360°, porque as fungdes proje¢lhes tém periodo # e néo

apresentam simetria (Figura 123).
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Figura 123 - Feixe em leque: nas posi¢cbes angul@resB+t os raios-soma
medidos tém caminhos diferentes e sdo obtidos etactbres em

posicdesg) diferentes.
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ANEXO C

O teorema de Nyquistetermina que a freqiiéncia de amostragem de um sinal
periddico qualquer deve ser pelo menos 2 vezes maior que a maior freqiéncia
presente no sinal amostrado. No dominio do tempo, ou do espacgo, o fendbmeno
aliasing pode ser ilustrado através do grafico da Figura 124. Neste exemplo, o
intervalo de amostragem corresponde a 1/9 da freqiiéncia do sinal original, o

sinal obtido na saida do conversor é uma falsa refgeggendo sinal de entrada.

e

a RN Ve

~¥. -

Figura 124 -Aliasing devido a baixa frequéncia de amostragem. A linha cheia
representa o sinal de entrada e a linha tracejada representa o sinal

obtido na conversao com intervalo de amostragem

Portanto, na ocorréncia daliasing temos uma conversao falsa. Em
imagens, este efeito produz bordas recortadas ou efeito estrela e em sinais de
audio provoca zumbido.
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ANEXO D

7z

Fotodiodo € um dispositivo eletrbnico de estado solido fotossensivel.
Constitui-se de uma juncdo P-N recoberta paatemial transparente. Se
iluminarmos uma juncdo P-N reversamente polarizada, a corrente varia quase
linearmente com o fluxo luminoso. A tensao reversa, além de poucos décimos de
volt, aplicada sobre a juncdo gera uma corrente quase constante (independente da
magnitude da polarizagéo reversa). Se um feixe de luz incite 8 superficie,
novos pares elétron-lacuna sdo gerados e portanto aumenta, proporcionalmente, a
corrente resultante. O desenho dgd® transversal do fotadio é mostrado na
Figura 125.

Contato metalic
Luz

Incidente
Anodo

Fotocorrente
ol
(=]
(3]
o
=
IAYA" KYAYAV

C

arga

| ©a10e |

(\

Qo

3 !

@ |

o

o |

o

@ |rl1

o |—

=

D

S

f<513

e |
|C
| =
1N
|
|
|
|
|
|
|
.,

Catodo Metalizacdo

Figura 125 - Esquema de um fotodiodo iieig.

Quando a superficie superior € iluminada, fotons de luz penetraititioo s
até uma certprofundidade dterminada pela energia do féton e éoalido pelo
silicio gerando pares elétron-lacuna. Estes pares ficam livre para percorrer todo o

volume do fotodiodaté oorrer recombiagcdo. O periodo de tempo médio antes
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da recombinacdo € chamado “tempo de vida piwtadores minoritarios”. Na
regido proxima a juncdo, chamada de regido deedap) € gerado um forte
campo elétrico. O campo é gerado pela diferenca de potencial aplicada sobre a
juncéo. Os portadores ao se aproximarem do campo elétrico atravessam a juncao.
Se uma conexao elétrica é feita entre ambos os lados da juncdo, uma corrente
foto-induzida circulara enquanto houver exposicdo a luz. Além da fotocorrente,
uma tensdo é produzida através do diodo. Desse modo, o fotodiodo funciona
exatamente como uma célula solar.

As curvas correie/tensao (Figurd26) dos fotodiodos sdo muitondares
aquelas dos diodos de sinalceto pela deslocamento das\v@as ser dependente

do nivel de tensao incidente.

(T ] H=0fc Voc

f H=5fc

——T=Tore | s

Figura 126 - Caacteristicasarrente x tenséo do fotodiodo.
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ANEXO E

A seguinte descricdo sucinta do latossolo vermelho-amarelo alico foi
extraida do trabalho de Calderano Filho et al., 1998:

“Solos com horizonte B latossoélico, ndo hidromérficos, ou seja, horizonte
mineral subsuperficial em estagio avancado de intemperizacdo, constituido por
mistura com predominio de o6xidos (hidratados de ferro e/ou aluminio) ou de
argilo-minerais 1:1, ou ambos em propor¢cdes variaveis, com altos teores em
guartzo, quantidades muito pequenas de minerais primarios menos resistentes ao
intemperismo. Apresentam baixa relagao silte/argilajameo que 0,7; teores de
ferro FeOs, proveniente dataque sulfdrico, variando de 60 a 90g:kbaixa
saturacagor bases, e safagaopor aluminio variavel com valores baixos a altos.
Apresentam textura média, fase cerradao tropical subcaducifolio, declividade 0 a
3%. Esta unidade é constituida por solos profundos, perfis com mais de 200cm de
profundidade, com horizonte A espesso em torno de 30cm, subdividido em Ap e
BA, e horizonte B latossolico subdividido em Bw2 e Bw3. A transicdo entre os
horizontes é gradual e difusa, pouco se destinguindo a difa¢éocilo conjunto
de propriedades fisicas ao longo do perfil. O gradiente textural de A para B é

gradual, e pouco nitida a difereac#io entre osuborizontes do B.”
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ANEXO F

Calderano Filho et al. (1998) descrevem a parcela de solo LRd2:

“Latossolo roxo distréfico, A moderado, textura argilosa, fase floresta
tropical subcaducifélia, declives 3 a 8% e 8 a 15%C .Compreende solos minerais,
nao hidromorficos, com horizonte B latossolico, formados a partir de rochas
eruptivas basicas (Diabasico). Sdo dominantemente hematiticos, muito profundos,
muito porosos, friaveis a muito fridve@entuadamente drenados e com elevados
teores de sesquidxidos de ferroABe> 180 g.kg), aluminio e éxidos de titanio
e manganés. Possuem sequéncia de horizontes A, B e C, sendo as transi¢cbes
normalmente claras ou graduais entre 0 A e o B, e difusas entre os suborizontes do
B. Ocorrem cores avermelhadas no horizonte B, elevado grau déidestaldos
agregados e baixo teor de argila natural (dispersivel em agua). O gradiente
textural do horizonte B para o A (média do contetudo de argila do horizonte B
dividido pela média de argila do horizonte A) nunca chega a 1,7. Quanto ao teor
de argila, variam de argilosos a muito argilosos. Apresentam argila de atividade
baixa, sendo a d&c&o argila constituidgor minerais do tipo caulinita e 6xidos de
ferro e aluminio. Apresentam baixo conteldo de minerais primariostcexs
mais resistentes ao intemperismo.

A espessura do solum (A+B) é quase sempre superior a 300cm, com 0
horizonte A tendo em média de 15 a 35cm.aCaaristica marcante destes solos
refere-se a sua alta susc#iiade magnética, farelo com que a massa do solo,
seca e triturada, seja quase totalmente atpaidam im& comum.

O LRd2 é definido de acordo com a seguinte coatdin de caracteristicas:
baixa saturaca@or bases e aluminio trocavel, horizonte superficial do tipo A
moderado, textura argilosa ao longo do perfil e base floresta. Solos com estas
caracteristicas @crem em altitudes de 800 a 850m, nas classes de declive B e C.

Sao solos profundos, acima de 200cm e com sequéncia de horizontes A, Bw e C.
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Estdo situados em terco inferior a médio de vertentes longas e convexas de um
relevo suave ondulado a ondulado. Apresentam agpdor avermelhada. Séo
desenvolvidos a partir do Diabasico, mas com influéncia do arenito, devido a
posicao que ocupam na paisagem.

O horizonte A é moderado, de caoéobruno-avermelhado-escura, matiz
2,5 YR; apresenta textura argilosa, contendo de 410 a 570 de&kargila. A
estrutura € moderada a fraca pequena a média granular e blocos subangulares,
muito porosa; a consisténcia quando seco é dura, quando umido é fridvel e quando
molhado é plastica e pegajosa. A transicdo para o horizonte B € plana e gradual.

Horizonte B, subdividido em Bwl, Bw2 e Bw3, é espesso(>150cm); a
coloracdo é vermeb-escura, matizes 2,5 YR; textura argilosa (390 a 550y.kg
a estrutura é forte muito pequena granular, com aspecto de mpagain situ,
consisténcia é solta quando seco, muito friavel quando Umido, muito plastica e
pegajosa quando molhado, com transi¢céo plana e difusa entre os horizontes.”

A argila deste solo é composta de minerais do tipo 1:1, como a caulinita.
Reichardt (1996) explica esta clagsiffdo do tipo de mineral:

“A argila, constituida de particulas de diametro menor quen, 2
compreende um grande grupo de minerais, alguns dos quais sdo amorfos, mas boa
parte deles € constituida de micro-cristais de tamanho coloidal e estrutura
definida. Ente estes cristais, ou minerais de argila, se encontram o0s
aluminosilicatos.

Basicamente, estes se constituem de duas unidades estruturais: um tetraedo
de atomos de oxigénio envolvendo um étomoil@teios(Si*Z) e um octadro de
atomos de oxigénio (ou grupo hidfimo OH) envolvendo um atomo de
aluminio (Al®). Os tetradros e otaelros sdo unidos pelos seus vértices por meio
de atomos de oxigénio que sao compartilhados. Por esse motivo formam-se
camadas de tetrdms e c¢taaros. Existem dois tipos principais de
aluminosilicatos, dependdo da redcdo entre camadas de tethas e ctaelros.

Em minerais 1:1, como caulinita, uma camada de odi@s compartilha
oxigénios de uma camada de tetit@s. Em minerais 2:1, como a montmorilonita,

uma camada de oct@d®s compartilha oxigénios de duas camaddstiaalros”.
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