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RESUMO: A fisica de solos estuda as propriedades fisicas e sua medi¢iio visando a
compreensdo dos mecanismos que dirigem a funcionalidade dos solos e sua fungfo na
biosfera. A grande importdncia da compreensdo do comportamento fisico do solo estd
associada ao seu uso e manejo adequado, como orientar irrigagio, drenagem, preparo e
conservagdo de solo e dgua. O trafico de maquinas pesadas e o pisoteio animal promovem
modifica¢des alteragdes nas propriedades fisicas como a textura do solo, aumentando desta
forma a probabilidade de sua compactagio, oferecendo riscos ao crescimento radicular. A
compactagdo exercida por forgas externas diminui a qualidade fisica do solo. O uso de
medidas Compton na agricultura é visto como uma nova abordagem em instrumentagfo
avangada com potencial uso em aplicagdes agricolas. O uso da radia¢fio espalhada pode ser
atil para idealizar instrumentos que proporcionem mapeamento por simples varredura espacial
ou que possibilitem a reconstru¢do das proje¢Ses obtidas. Este trabalho apresenta a evolugo
instrumental obtida no desenvolvimento de um densitdmetro de campo que utiliza fonte de
raios X e o processamento digital de sinais para a medida da compactagio de solos
agricultaveis.

PALAVRAS-CHAVES: compactagdo, instrumentag3o para solo, agricultura.

EVOLUTION OF AN INSTRUMENT FOR ASSESSMENT OF SOIL COMPACTION
WITH COMPTON SCATTERING

ABSTRACT: Soil physics studies are related with the properties of soils and their
measurements to understand the mechanisms that drive function in the biosphere. The
importance of understanding the physical behavior of soil is associated with its use and proper
management, how to guide irrigation, drainage, tillage and soil conservation. The traffic of
heavy machinery and animal trampling promote changes in physical properties such as soil
texture, thus increasing the likelihood of compaction, posing risks to root growth. The
compression exerted by external forces decreases the soil physical quality. The use of
Compton measures in agriculture is seen as a new approach in advanced instrumentation with
potential use in agricultural applications. The use of scattered radiation can be useful to devise
instruments that provide simple mapping or spatial scan to enable the reconstruction of the
projections obtained. This paper presents the instrumental evolution obtained for a
densitometer that uses X-ray source and digital signal processing to measure the compaction
of agricultural soils.
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INTRODUCAO - A fisica de solos estuda e define, qualitativa e quantitativamente, as
propriedades fisicas, como sua medi¢o, predi¢do e controle, a fim de compreender o0s
mecanismos que dirigem a funcionalidade dos solos e sua fungdo na biosfera. A grande
importancia da compreensdo do comportamento fisico do solo esté associada ao seu uso e
manejo adequado, como orientar irrigagdo, drenagem, preparo e conservacdo de solo e agua
(REINERT et al., 2006).

A densidade do solo expressa a relagio entre a quantidade de massa de solo seco por
unidade de volume do solo. A importancia da quantificacio da medida de densidade do solo
esta na indicagfio da compactaggo, assim como medir alteragdes da estrutura e porosidade do
solo. A porosidade, espago ocupado pela 4gua ou pelo ar, ¢ responsavel pela melhor
distribui¢do e menor impedimento mecénico ao sistema radicular da planta (BEULTER e
CENTURION, 2004).

O trafico de méquinas pesadas (SILVA et al., 2000) e o pisoteio animal promovem
modificagdes alteracSes nas propriedades fisicas como a textura do solo (CASTRO FILHO et
al., 1998), aumentando desta forma a compactagdo do solo e oferecendo riscos ao crescimento
radicular.

O indice de sucesso no cultivo das culturas agricolas depende fortemente da qualidade
fisica do solo, a qual é um componente importante ndo sé para a definicdo da produtividade,
como também para a sua conservagio e sustentabilidade. A compactagio exercida por forcas
externas diminui a qualidade fisica do solo e isto ocorre principalmente devido ao descuido no
manejo com o trafego excessivo ou inadequado de méquinas e equipamentos (MANTOVANI,
1987). O decréscimo do volume total de poros, destacadamente os de maior didmetro,
prejudica a infiltragdo e drenagem da 4gua, a aeragfio, bem como provoca um aumento da
coesdo do solo e da resisténcia a penetragio das raizes das plantas, diminuindo seu
desenvolvimento e produtividade (KATOU et al., 1987).

Para avaliar a compactagdio do solo sfio utilizados alguns atributos fisicos como a
porosidade, resisténcia & penetragdo e densidade do solo. Porém, esses atributos variam muito
de solo para solo dificultando o estabelecimento de valores limitantes similares para todos os
tipos de solo. A densidade do solo ¢ dada pela relagdo massa de s6lidos pelo volume total
ocupado pela massa, incluindo espago ocupado pelo ar e pela 4gua. Para avaliar a
compactago do solo atributos fisicos como a porosidade (LIMA & LIMA, 1996), resisténcia
a penetragdo (STOLF, 1990; RABELLO & CRUVINEL, 2009) ¢ densidade do solo sdo
utilizados (FERRAZ & MANSELL, 1979; PEDROTTI et al., 2003). Neste contexto, dentre
as diferentes técnicas para a medida de densidade e avaliagdo da compactago encontram-se a
tomografia e densitdmetria de raios X, bem como instrumentos baseados em medidas
Compton (PETROVIC et al., 1982; HAINSWORTTH & AYLMORE, 1983; CRESTANA et
al. 1985; CRESTANA, 1986; CRUVINEL, 1987; CRUVINEL et al.1990; MACEDO, 1997;
SCANNAVINO JUNIOR & CRUVINEL, 2009; NAIME, 1994; NAIME ef al. 2000;
CRUVINEL & BALOGUN, 2000; BALOGUN & CRUVINEL, 2003; CRUVINEL &
BALOGUN, 2006).

Este trabalho apresenta a evolugdo de um instrumento laboratorial que opera na
configuragdo de um densitdmetro Compton para medida da compactago de solos agricolas.

MATERIAL E METODOS - A aplicagiio da técnica Compton para analises quantitativas
requer calibragdo na medida do nimero de fétons espalhados. Essas medidas devem estar
dentro de classe de erros aceitaveis. Entre estes fatores se encontram incertezas devido as
atenuagdes do feixe incidente e do feixe espalhado no objeto de estudo, contribui¢des de
efeitos secundarios do espalhamento dos fétons e o volume de espalhamento de onde se
deriva o verdadeiro sinal a ser processado na medida.



E importante observar que no processo de interag@o da radiagdo com a matéria, nos seus
varios modos, a faixa de influéncia de cada modo € claramente observada. A secg¢io de
choque diferencial de Klein-Nishina para um elétron livre é dada unicamente pela relagio
entre energia e dngulo de espalhamento, a dependéncia é com a geometria, ou seja:

do*(E) _rg| 1+cos’s e a’(1-cosé&)? 1
dQ 2 | (Q+a(-cosé&))? |  (1+cos® &)1+ a(l—cosé))
em que:
dot ey N . .
a0 ¢ asecgdo de choque diferencial de Klein-Nishina na energia E para um

elétron livre,

dQ ¢ o angulo diferencial relacionado com a sec¢fio de choque diferencial de Klein-
Nishina,

ro. € 0 raio cléssico do elétron , numericamente igual a 2.818 x 10'15m,
&: € o Angulo do espalhamento, ou do féton espalhado,

o € a razdo entre a energia E do foton incidente e a energia de repouso de um elétron
(511 keV).

Logo, o arranjo instrumental deve considerar a disposi¢do geométrica que viabilize
melhor eficiéncia de medida em relagfo ao solo com a melhor relagdo Sinal/Ruido. Assim, a
portabilizagdo do instrumento laboratorial deve considerar o uso de fonte de raios X,
instrumentagdo para detec¢do de fotons espalhados, contagem e processamento digital de
sinais para medidas densitométricas e algoritmos para interpretagio de mapas de densidade e
compactacdo de solos.

O arranjo instrumental em diagrama de blocos pode ser observado na Figura 1. Fonte e
detector de Raios X devem trabalhar sincronizados e sdio controlados com uma interface
conectada a um Laptop operando com Windows XP°. Tomando por base a equagdo (1) a
fonte de Raios X foi estabelecida considerando as seguintes caracteristicas:

e Material do alvo Prata (Ag);

e Espessura do alvo igual a 1,5 um;

e Voltagem do tubo: operagdo entre 10 to 40 kV;

e Fluxo de fétons: 1,3x10° fétons por segundo/mm?;

e Potencia de operagio de 4W quando operando com 100% de duty cycle;
Tamanho do ponto focal de aproximadamente 2 mm;

e Cone angular de até 120°.
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Figura 1 - Diagrama de blocos e detalhes mecénicos para a evolugdo instrumental do
espectrometro Compton para uso em ambiente de campo.

O detector de Raios X ¢ um fotodiodo de Si-PIN. Raios-X interagem no silicio e criam uma
média de um par elétron / lacuna para cada 3,62 eV de energia perdida no silicio, que é o sinal
de entrada. Ele ¢ montado em um cooler termoelétrico junto com transistor FET de entrada e
acoplado a um pré-amplificador de carga, o qual reduz o ruido eletrénico no detector e pré-
amplificador. O transformador de pulso ¢ um processador de pulso digital, que substitui o
amplificador e um analisador multicanal, encontrado na maioria dos sistemas analégicos. A
bateria fornece alimentagfo de aproximadamente 5 VDC com corrente de 200 mA e também
inclui um multiplicador de alta tensfio para produzir a voltagem do detector, até 400 V, e
suprimento para o cooler termoelétrico, que prevé controle de circuito fechado com um
diferencial de temperatura méxima de 85°C. Ambas as fontes sdo ajustadas com
especificacdes de fabrica da AMPTEK®.

RESULTADOS E DISCUSSAO - O uso da tecnologia digital e detector de estado s6lido
melhoram os pardmetros essenciais para as medidas Compton, ou seja: (1) melhor
desempenho, melhor resolugfo especifica e operagdo a altas taxas de contagem; (2) uma
maior flexibilidade, opgdes de configuragio disponiveis e selecionadas por software através
de uma interface; (3) uma maior estabilidade e reprodutibilidade de medidas. O sinal de
entrada do detector € digitalizado na saida do pré-amplificador, proporcionando operagio em
tempo real para o processamento digital de sinal. O espectro € entfo obtido digitalmente.

Por outro lado, conforme ilustra a Figura 2 o espectrdmetro encontra uma drea ampla de
trabalho podendo operar em uma faixa de energia de 4,0 keV até préximo a 30,0 keV. Com



base nos dados do fabricante foi possivel inferir a regifio para uma operagio com resolugéio
em energia da ordem de 145 eV.
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Figura 2 — Avaliag¢do da regido de trabalho com base na resolugiio em energia como fungéo da
energia do foton (avaliagdo feita a partir de informagao disponibilizada pelo fabricante do
Detector, Fonte: AMPTEK®).

A evolugdo instrumental para uso no campo proporcionou a geragdo de uma tecnologia
com qualificagdes que permitam o desenvolvimento de um produto a ser qualificado como
densitdmetro de espalhamento para caracterizagdo e mapeamento da densidade e compactagio
de solos agricolas. O nivel de miniaturizagdo de fonte e detector de Raios X possibilitou a
organizag¢@o de um sistema embarcado para a fisica de solos e de uso direto no campo.

Na era de sistemas embarcados complexos, a interface direta de novos sensores e
dispositivos de sistemas integrados para o mundo real demandam o uso de sistemas
analdgicos de suporte. A maioria das caracteristicas fisicas de um sensor requer algum tipo de
calibragdo e neste projeto, em que pese a calibragio poder ser realizada de forma automatica
para a medida do espalhamento, um ajuste adicional em funcio do relevo da area a ser
avaliada devera ser observado.

CONCLUSOES - Por defini¢do nfio existe instrumento de medi¢do que apresente um
resultado exatamente igual ao valor real da grandeza fisica que se esta buscando caracterizar.
As avaliagdes iniciais do novo arranjo instrumental desenvolvido para o densitometro de
espalhamento Compton, viabilizaram o estabelecimento de uma melhor resposta para as
medidas de densidade de solo dentro de uma menor faixa de incerteza. Este € um importante
aspecto instrumental que merece destaque, uma vez que quanto menor a incerteza, maior sera
a qualidade metrolégica da medida. Adicionalmente, a nova arquitetura instrumental
apresentada viabilizou a portabilizagdo de um equipamento ji validado e empregado em
laboratério para uso direto em campo, tomando por base o uso de fonte de raios X,



instrumentagéo para detecgdo de fétons espalhados, contagem e processamento digital de
sinais para medidas densitométricas para a avaliagdo da compactagio de solos agricultéveis.
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