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Resumo

Este trabalho apresenta a metodologia da perturbacao da cavidade ressonante para
determinacao da permissividade complexa relativa de solos, na faixa de frequéncia de
micro-ondas. Uma cavidade ressonante retangular, operando no modo T 191, na frequén-
cia de 2,72GHz, foi construida para realizar as medi¢oes. A calibracao da cavidade foi
realizada com 10 amostras com valores de permissividade elétricas conhecidas. Os valores
das permissividades foram medidos com um medidor sonda coaxial e software comercial
85070, fabricado pela Agilent. Os solos estudados RQo, GZn e GJo foram coletados na
Floresta Nacional Restinga de Cabedelo, localizada no Estado da Paraiba, em camadas
diferentes, até uma profundidade de 100 cm. As propriedades fisico-quimicas dos diferen-
tes tipos de solos analisados foram relacionadas com os resultados da constante dielétrica
e tangente de perdas obtidos neste estudo. Os resultados mostram que a variagao da cons-
tante dielétrica nao é relevante com a profundidade e indicam haver uma relagao entre a
tangente de perdas e a quantidade de carbono estocado no solo.

Palavras-chave: constante dielétrica, tangente de perdas, solos, perturbacao da cavidade
ressonante.



Abstract

This work presents the methodology of resonant cavity pertubation to determine the
relative complex permittivity of soils, in the microwave frequency range. A rectangular
resonant cavity, operating in T'F1p; mode, at a frequency of 2.72GHz, was built to perform
the measurements. The calibration of the cavity was performed with 10 samples with
known electrical permittivity values. Permittivity values were measured with a coaxial
probe meter and commercial software 85070, manufactured by Agilent. The studied soils
RQo, GZn and GJo were collected in the Restinga de Cabedelo National Forest, located
in the State of Paraiba, in different layers, up to a depth of 100 cm. The physical-
chemical properties of the different types of soils analyzed were related to the results of
the dielectric constant and loss tangent obtained in this study. The results show that the
variation of the dielectric constant is not relevant with the depth and indicate that there
is a relationship between the tangent of losses and the amount of carbon stored in the
soil.

Keywords: dielectric constant, loss tangent, soils, resonant cavity pertubation.
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Capitulo 1

Introducao

O solo é um recurso natural de grande importancia em muitas atividades humanas,
como a agricultura, silvicultura, paisagismo, protecao ambiental, recreacao e engenharia
civil. O solo oferece uma variedade de servigos ambientais que podem ser classificados nas
categorias de suporte (ex.: ciclagem de nutrientes), provisao (ex.: produgao de alimentos)
e regulagao (ex.: sequestro de carbono). O carbono organico é um indicador de qualidade
de importantes funcoes desempenhadas pelo solo. O conhecimento da importancia e da

qualidade do solo é relevante na implantagao de estratégias de manejos sustentaveis [1][2].

Solos sao identificados como materiais dielétricos ou de baixa condutividade e sdo ca-
racterizados por sua condutividade, constante dielétrica e tangente de perdas. Em um
meio nao homogéneo como o solo, a permissividade elétrica é a combinagao das permissivi-
dades elétricas individuais de seus constituintes, como areia, silte, argila, matéria organica
[3].

Permissividade elétrica é definida como a capacidade de um material absorver, emi-
tir, dispersar e refletir uma porcao do campo ou energia eletromagnética. Depende das
propriedades fisicas e quimicas do material, que incluem forma e tamanho da amostra,
umidade, temperatura, frequéncia, pH [4].

Diversos métodos sao usados para a medicao de permissividade. A escolha de um
método especifico depende de fatores como a natureza do material (sélido, semisdlido,
liquido, granulado), o tamanho e forma do mesmo, a regularidade de sua superficie, a
precisao exigida, entre outros fatores. O Grupo de Telecomunicagoes e Eletromagnetismos
Aplicado (GTEMA) do Instituto Federal da Paraiba (IFPB) tem investido em pesquisas

de caracterizacao de materiais e métodos de medicao, objetivando identificar assinaturas
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elétricas de materiais [5][6][7].

Na literatura hé escassez de trabalhos e dados de caracterizagao dielétrica de solos
florestais. Neste sentido, este estudo apresenta os resultados da caracterizacao dielétrica de
trés tipos de solos encontrados na Floresta Nacional da Restinga de Cabedelo, localizada
no Estado da Paraiba - Brasil, na faixa de frequéncias de micro-ondas, obtidos pelo método
da perturbacao da cavidade ressonante. A cavidade foi construida com dimensdes para

ressoar na banda S a uma frequéncia de 2,72 GHz.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar a permissividade complexa, pelo
método da perturbacao da cavidade ressonante, de trés tipos de solos encontrados na

Floresta Nacional Restinga de Cabedelo (Flona de Cabedelo).

1.2 Objetivos Especificos

 Simular por meio do software High Frequency Structure Simulator (ANSYS HFSS)
as dimensoes da iris para sintonizar a frequéncia de ressonancia, de acordo com as

dimensoes da cavidade.

e Construir e calibrar com amostras de valores de permissividades conhecidos uma

cavidade ressonante retangular para efetuar as medigoes.
o Realizar as medigoes e calcular a permissividade elétrica das amostras de solos;

o Correlacionar os resultados obtidos com parametros fisico-quimicos conhecidos de

cada tipo de solo trabalhado.

1.3 Organizacao do Trabalho

Além deste capitulo de introdugao, esta dissertacao é composta por mais quatro capi-
tulos a saber, além das referéncias bibliograficas.

Capitulo 2 — Fundamentagao Tedrica, onde é abordado o estudo das propriedades
dielétricas de materiais, dos pardmetros de espalhamento S, dos métodos de medicao de

propriedades dielétricas de materiais, e da teoria aplicada a cavidade ressonante.
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Capitulo 3 — Materiais e Métodos, onde é apresentada a caracterizacao dos solos
coletados, os procedimentos de construgao e as medigoes com a cavidade ressonante.

Capitulo 4 — Resultados e Discussoes, onde sao exibidos e discutidos os resultados ob-
tidos das medigoes e dos calculos da permissividade elétrica. Também é feita a correlagcao
desses resultados com os parametros fisico-quimicos dos solos analisados.

Capitulo 5 — Conclusao, onde sao relatadas as conclusoes do trabalho realizado.

Referéncias bibliograficas utilizadas.

1.4 Publicacao

O trabalho envolvido na preparacao desta dissertacao deu origem ao seguinte artigo:

- C. Lima, J. Carvalho, A. D’Andrea, “Measurement of Typic Quartzipsamment Soil
Permittivity at Different Depths,” SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Op-
toelectronics Conference - IMOC 2019 — Aveiro, Portugal.
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Fundamentacao Teodrica

2.1 Polarizacao e Permissividade Elétrica

Os meios de propagacao de ondas eletromagnéticas podem ser classificados de acordo
com suas caracteristicas elétricas e magnéticas, como permissividade elétrica (g), permea-
bilidade magnética (i) e condutividade elétrica (o). Eles podem ser dielétricos perfeitos,
dielétricos com perdas, semicondutores, bons condutores ou condutores perfeitos. A clas-
sificagdo também depende da frequéncia da onda eletromagnética que se propaga no meio.
Um meio pode ser dielétrico para uma determinada faixa de frequéncias e condutor para
outra [8].

A polarizacao elétrica refere-se a criacao e alinhamento de dipolos dentro de um mate-
rial dielétrico sob a influéncia de um campo elétrico externo, tornando um lado do atomo
ou molécula positivo e o lado oposto negativo (Figura 2.1).

A propriedade que descreve o comportamento de um dielétrico sob a influéncia de
um campo de alta frequéncia é a permissividade complexa. A permissividade mostra a
capacidade do material de se polarizar em resposta ao campo elétrico externo. E definida

COIMao:

e=¢ —je (2.1)

. / . . .
cuja parte real € representa a capacidade do material de armazenar energia, em resposta
2 . . . « s . "o, . . . ~
a um campo elétrico externo aplicado, e a parte imaginaria ¢ indica a dissipacao de
energia em forma de calor. A unidade no Sistema Internacional é farad por metro (F/m).

A permissividade complexa relativa e,, tem seu valor absoluto relativo ao da permis-
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Figura 2.1: Momento dipolar (P) - a) As moléculas tém orientagao aleatéria na auséncia
de um campo elétrico. b) As moléculas se alinham parcialmente quando se aplica um
campo elétrico externo. Fonte: Adaptado de [9].

sividade do vacuo, €, = 8,8542 x 10'2F/m, tornando-se uma quantidade adimensional.

Pode ser escrita como 2.2.

e, =¢ —je =& (1—jtand) (2.2)

" r o, ~
em que tand = ¢ /e é chamado de tangente de perda e representa a relagao entre a parte
imaginaria e a parte real da permissividade complexa. Representa, portanto, as perdas ou
o poder de absorcao que tem o material. Quando a permissividade complexa é desenhada
como um diagrama vetorial simples (Figura 2.2), as componentes reais e imaginarias estao
. A . /
90° fora de fase. A soma vetorial forma um angulo § com o eixo real (,). A "tangente de
) . 1 . : . .
perdas'relativa de um material é a relagao entre a energia perdida e a energia armazenada.

’ . " ’ .
O valor minimo de ¢, ¢ 0, o que corresponde a um meio sem perdas.

tan o=<C
gl’

Energia perdida por ciclo

Energia armazenada por ciclo

Figura 2.2: Diagrama do vetor tangente de perdas [10].

. . . . /7 . ! 7 . .
A parte real da permissividade ou constante dielétrica ¢,, é a parte reativa de permis-
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sividade, isto é, representa uma medida relativa da densidade de energia de micro-ondas
dentro do material. O minimo valor de 5; é 1, que corresponde a permissividade do vacuo;
o ar tem uma permissividade de aproximadamente 1.0006, e o resto de solidos e liquidos
tem uma permissividade maior que 1. Seu valor depende de muitos fatores diferentes:
densidade, umidade, temperatura, composi¢ao, microestrutura, etc. Além disso, também
¢ fortemente dependente da frequéncia que produz as variagées do campo elétrico a qual
o material estd submetido[11].

Analogamente a permissividade, a permeabilidade magnética relativa p, mensura o
campo magnético no interior de um material, devido ao campo magnetizante pré-existente
na regiao onde o material de teste é colocado. Também pode ser dada por duas componen-
tes, . e ., em que p, = u,. — j ft.. Neste trabalho, serdo manuseados apenas materiais
nao magnéticos, assim, sera assumido que a permeabilidade relativa das amostras terd
valor p, = 1.

O comportamento da permissividade (¢, e £, ) varia em funcio da frequéncia, conforme
exibe a Figura 2.3. Conducao ionica, relaxagao dipolar, polarizacao atomica, e polarizagao
eletronica sao os principais mecanismos que contribuem para a permissividade de um ma-
terial dielétrico. Em baixas frequéncias 5: é dominado pela influéncia da condugao idnica.
A variacao da permissividade na faixa em micro-ondas é causada, principalmente, pela
relaxacao dipolar, e nas faixas de frequéncias superiores, essencialmente, pela polarizacao

atomica e eletronica.

A4

Rotagéo
gr Dipolar

i

Atomico  Eletranico

10 10° 10 10 10 f, Hz
MW IR v w

Figura 2.3: Efeitos dos diferentes mecanismos de polarizacio em funcdo da frequéncia

[10].
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2.2 VNA e Parametros S

O analisador de rede vetorial (do inglés Vetorial Network Annalyzer - VNA) é um
instrumento amplamente utilizado para aplicacoes de desenvolvimento de circuitos de
RF. E um sistema de teste que possibilita caracterizar o desempenho de dispositivos de
radiofrequéncia (RF) e micro-ondas em termos de parametros de espalhamento de rede,
ou parametros S. Os analisadores de redes medem precisamente a energia incidente,
refletida e transmitida, por exemplo, mede a energia passada a linha de transmissao, a
energia refletida de volta a fonte (devido ao descasamento de impedéncia) e a energia

transmitida com sucesso ao dispositivo final.

A Figura 2.4 ilustra um dispositivo de duas portas sob teste. As varidveis a; e b;,
representadas pelas expressoes 2.3 e 2.4, sao ondas de tensao complexas normalizadas
incidente e refletido na i-ésima porta da rede. Elas sdo definidas em termos da tensao
terminal V;, a corrente terminal I; e uma impedancia de referéncia arbitraria Z;, onde o

asterisco denota o conjugado complexo [12]:

[ [,
—l._ _‘;

+ — S -
a, —» I S
S» -

1!’] D Rede de duaS c ]"..!

» portas ?
b,<~— A — — b,
L S ——& B

Porta 1 Porta 2

Figura 2.4: Rede de duas portas com as ondas incidente (al e a2) e refletidas (b1 e b2).
Fonte: Adaptado de [12].

o = Vit Zidi (2.3)
Vi— Z:1,
R A i (2.4)

O sistema matricial que relaciona as ondas incidentes aq, ay as ondas de saida by, by

através dos Parametros-S é representado como:
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by St Sz ap
by So1 Sa s

b

Sll - 71 (25)
ax a2=0
b

521 - 72 (26)
ax a2=0
b

512 - 71 (27)
az a1=0
b

Spp = — (2.8)
az a1=0

As equagbes mostram que os pardmetros S sao expressos como S;;, em que o indice
() indica a porta onde foi feita a medigao e indice (j) a porta onde o sinal foi inserido na
rede de micro-ondas [13].

O significado de cada um dos quatro Parametros-S pode ser escrito como:

S11 € o coeficiente de reflexao medido na porta 1, com a porta 2 terminada por uma

carga casada;

e Sy € o coeficiente de transmissao direto, da porta 1 para a porta 2, com a porta 2

terminada por uma carga casada;

o Si5 € o coeficiente de transmissao reverso, da porta 2 para a porta 1, com a porta 1

terminada por uma carga casada;

e Sy € 0 coeficiente de reflexdo medido na porta 2, com a porta 1 terminada por uma

carga casada.

2.3 Meétodos de Medicao de Propriedades Dielétricas

Os métodos para caracterizacao de materiais sao divididos em métodos nao ressonantes
e métodos ressonantes. Métodos nao ressonantes sao usados para obter um conhecimento

geral de propriedades eletromagnética em uma faixa de frequéncia; métodos ressonantes
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sdo usados para obter conhecimento preciso de propriedades dielétricas em frequéncia

tinica ou em varias frequéncias discretas [14].

2.3.1 Meétodos Nao Ressonantes

Em métodos nao ressonantes, as propriedades dos materiais sao fundamentalmente de-
duzidas a partir da impedancia e velocidades das ondas nos materiais. QQuando uma onda
eletromagnética se propaga de um meio para outro (do espago livre para a amostra, por
exemplo), a impedéncia caracteristica e a velocidade da onda mudam, resultando em uma,
reflexdo parcial da onda eletromagnética na interface entre os dois meios. Medidas dessas
ondas refletida e transmitida fornecem informacoes para a deducao da permissividade e
permeabilidade do material em andlise. Os métodos ndo ressonantes mais importantes

sao discutidos a seguir.

Ponta de Prova Coaxial

Este método usa uma linha coaxial com uma sonda na extremidade que detecta o sinal

refletido (S11) do material analisado (Figura 2.5).

Iﬁ Sonda Coaxial

Il Condutor Reflexéo |
— /
Solido / semi-solido Dielétrico \ /

s \ |

7 Sonda Coaxial Lt \\ |

‘.Ij |'

||m Sonda Coaxial
‘I
|

Liquido

Figura 2.5: Método da ponta de prova coaxial. Fonte: Adaptado de [15].

As propriedades dielétricas do material em teste sao obtidas colocando a sonda em
contato direto com a face plana, caso seja um solido, ou submergindo-a, caso seja um
liquido ou semisdlido. Tipicamente, um sistema de ponta de prova coaxial é formado
por um VNA, uma sonda coaxial e um computador. O método é simples e possibilita a

realizacao de medicoes da constante dielétrica sobre ampla faixa de frequéncia 0,5 GHz a
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110 GHz [15]. Porém, a precisao é limitada com materiais que possuem baixos valores de

/ 1

€, €E,.

Linhas de Transmissao

Este método consiste em inserir a amostra a ser analisado como parte de uma linha de
transmissao, a fim de se estudar o comportamento dos campos que se propagam através
dessa linha (Figura 2.6). Geralmente trés tipos de linha de transmissao sao usados: guias

retangulares, linhas coaxiais ou linhas microfita.

VNA

Amostra

Figura 2.6: Método da linha de transmissao [16].

O método possibilita determinar tanto a permissividade elétrica €, como a permeabili-
dade magnética p,., a partir das medigoes do sinal refletido (511 e So2) ou simultaneamente
transmitido e refletido (Ss; e Sia), obtidos por um VNA.

Este método apresenta uma maior precisao e sensibilidade do que a linha coaxial, mas
uma faixa de frequéncia mais estreita. A preparacao da amostra é relativamente dificil,
uma vez que a amostra deve cobrir a area de se¢ao transversal inteira da linha. O método
é mais apropriado para materiais sélidos que permitem ser usinados de forma precisa para

adaptar-se dentro de um guia de ondas retangular ou coaxial com o ar.

Espaco Livre

O método usa antenas conectadas a um VNA, para concentrar energia de micro-ondas
em uma placa feita com o material a ser investigado (Figura 2.7). Pode ser usado tanto

em reflexdo como em transmissio.
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Cabo coaxial
conectado ao
VNA

Amostra sob teste

Antenas

Figura 2.7: Método espaco livre [15].

Esta metodologia é sem contato e nao destrutiva, geralmente usa frequéncias altas. No
método de espaco livre, as amostras sao grandes, planas e as faces de ambos os lados da
placa devem ser uniformes e sem irregularidades. E usada para medir as caracteristicas

dielétricas de soélidos.

A vantagem de usar este sistema de medicao é obter os coeficientes de reflexao e de
transmissao, sem o contato fisico com a amostra, sendo apropriado para medigoes de

materiais sob altas temperaturas.

2.3.2 Técnicas Ressonantes

Métodos ressonantes geralmente tém maior precisao e sensibilidades do que métodos
nao-ressonantes. Esses métodos conseguem obter medi¢oes da permissividade e tangente
perdas com boa precisao, contudo, nao sao bons quando as amostras apresentam tangente

de perdas elevada.

Métodos ressonantes possuem duas classificagoes: o método puramente ressonante e o
método de perturbacao ressonante. No método puramente ressonante o dielétrico é usado
como ressonador. No método de perturbagao ressonante, o dielétrico averiguado ¢ usado
para perturbar a distribuicao do campo elétrico ou magnético dento de uma cavidade

ressonante [14].



Capitulo 2. Fundamentacao Teorica 24

Método Puramente Ressonante

Neste método, a amostra dielétrica investigada serve como um ressonador no circuito
de medicao, e a constante dielétrica e a tangente de perda da amostra sao determinadas
a partir de sua frequéncia de ressonancia e fator de qualidade. A Figura 2.8 mostra
a configuracao frequentemente usada no método, também chamado de placas paralelas.
Nesta configuracao, a amostra é colocada entre duas placas condutoras, construindo um

capacitor.

Didmetro
)z
F;——__F_——_‘—ﬁ\
Amostra 5___________,_/

I~ Altura
Placas il e
Condutoras P \\ !

}’

Figura 2.8: Método puramente ressonante — Placas paralelas [14].

Método da Perturbacao Ressonante

Os ressonadores de cavidade sdo caixas ocas retangulares ou cilindricas, onde uma
onda eletromagnética estaciondria é criada em seu interior, podendo ser perturbada por
uma amostra (Figura 2.9).

O material em analise quando ¢ inserido no centro do dispositivo, altera a frequéncia de
ressonancia e o fator de qualidade Q da cavidade do estado inicial (em vazio), fornecendo
informagoes necessarias para o calculo da constante dielétrica e a tangente de perdas da
amostra.

O volume da amostra deve ser bem pequeno em relacao ao volume da cavidade. Por
esse motivo, a preparacao da amostra é dificil em altas frequéncias.

A cavidade ressonante pode operar no modo fundamental TE (Transversal Elétrico) ou
TM (Transversal Magnético). Pode ser usada para liquidos, sélidos, e até com materiais

em alta temperatura. Proporciona procedimento de medi¢ao simples, alta sensibilidade e
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VNA VNA
@ @ (f
Amostra Sob
Teste
Amostra Sob Alimentagéo
Teste =

Cavidade Ressonante
Cavidade Ressonante Retangular
Cilindrica

Figura 2.9: Método da pertubagao ressonante. Fonte: Autor.

avaliagdo indireta de permissividade elétrica complexa, bem como permeabilidade mag-

nética.

Para uma melhor comparagao entre os métodos, o Quadro 1 apresenta os principais

atributos dos métodos ja comentados.

Quadro 1: Comparativo dos Métodos de Medicao

Nio destrutivo; ndo requer preparacao

Sonda de amostra; bom para materiais com
Coaxial Sr perdas; ideal para liquidos e
semisolidos; ampla faixa de frequéncia.
Linha de Amostra Bom para materiais com baixa tangente
Transmissao d z de perdas; indicado para materiais
i bl a solidos; as amostras tém que ser
Y = ;
gr e ‘u r .”;1' ' 'il " usinadas; ampla faixa de frequéncias.
3 T = s
Espaco Livre -CJ ST (W ) P{_wde ser usado em altas temperaturas;
-l [ J I PELE j w~  néo contato com as amostras; as
o r e ﬂ r ﬂ" : ] amostras tém que ser grandes e planas.
A i 1
Placas Paralelas Bom para baixas frequéncias; amostras
finas e lisas; boa precisao dos
£ resultados.
Cavidade Ressonante 4 Bom para materiais com baixa

= tangente de perdas; amostras
£ r e ﬂ r pequenas; alta precisio.
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2.4 Cavidade Ressonante

O dispositivo proposto para a mensuracao da permissividade é uma cavidade resso-
nante retangular, pois além de promover o trabalho com materiais granulados, possui alta
sensibilidade, estabilidade e precisdo. Esta secao apresenta particularidades dos parame-

tros e procedimentos do método da perturbacao cavidade ressonante.

2.4.1 Frequéncia de Ressonancia

A expressao da frequéncia de ressonancia para os modos T'E,,,, no interior de uma
cavidade retangular é a mesma para os modos T M,,,, (Equagdo 2.9).0Os indices m, n e
p indicam o numero de variacbes no padrao da onda estacionaria nas diregoes X, y, z,

respectivamente (Figura 2.11).

o= 5 () + (1) + (&) 29

Uma vez que p > 1 e m e n nao nulos simultaneamente, a frequéncia de ressonancia mais

baixa de um modo TE na cavidade considerada serda dado pela Equacao 2.10.

o= () + (2 210

o que significa que o modo TE dominante é o modo T Eq;.

2.4.2 Fator de Qualidade

Um pardmetro importante dos ressonadores ¢ o fator de qualidade ou o fator Q. E um
parametro adimensional que descreve como uma ressonancia é amortecida ou, de forma
equivalente, caracteriza uma largura de banda de ressonancia relativa a sua frequéncia
central. Um (Q maior indica uma menor taxa de perda de energia em relacao a energia
armazenada no ressonador.

O fator Q de uma ressondncia é geralmente definido como a razao entre a energia
média ponderada armazenada na cavidade e a perda de energia por ciclo (ou equivalen-
temente, a energia fornecida por um gerador, por ciclo, para manter a amplitude do sinal

constante)[14]:
Energia média armazenada

B Energia perdida por ciclo
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No dominio da frequéncia, o fator de qualidade da cavidade pode ser determinado pela

Equacao 2.11 [14].

L
V= Rfar (2.1)

Em que f, é a frequéncia de ressonancia, e A f3,4p a largura de banda de meia poténcia,

como pode ser verificado na figura 2.10.

S

T oy

I";II.I'..

fo Y

Figura 2.10: Medicao do do fator de qualidade por meio do Pardmetro Sy; [14].

2.4.3 Mensuracao da Permissividade

A perturbacao da cavidade ressonante pode ser produzida pela modificagdo do volume
(perturbagoes de forma) ou pela introdu¢do de pequenas porgoes de dielétrico ou mate-
rial ferromagnético (perturbagdes materiais). A segunda forma é a mais indicada para
medigoes em dielétricos [17].

A Figura 2.11(a) exibe uma cavidade ressonante vazia, perturbada por uma mudanga
de sua permissividade pela inser¢do de um material (Figura 2.11(b)). A mudanga da

frequéncia ressonante do cavidade perturbada é dada pela Equagdo 2.12 [14] .

wp —wp ///Vc[(@ - 51>E1 . Ez + (p2 — Ml)ﬁl . h_fg]dV

— — (2.12)
W2 ///V (€1E1 'Eg—f—,ulHl Hg)dv

Onde E:, ﬁl, wi, p1 e &1 definem a cavidade sem perturbacao (em vazio); e E;, ﬁg,
Wo, Hy = 1 + Ap e g9 = €1 + Ace definem a cavidade perturbada (com a inser¢ao do

material).
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Figura 2.11: Cavidade Retangular.(a) Cavidade vazia. (b)Cavidade com amostra inserida
em seu interior. Fonte: Autor.

Embora essa equacao seja exata, o calculo da mudanca frequéncia de ressonancia nao é
uma forma muito utilizavel, uma vez que, geralmente, nao se sabe os valores corretos dos
campos elétrico (Eg) e magnético (I—fz) Medig¢oes aproximadas podem ser feitas quando
o volume da amostra seja bem pequeno em relagao ao volume da cavidade. Nestes casos
tem-se pequenas perturbacoes da cavidade.

Considerando que na cavidade 1 (em vazio)(Figura 2.11(a)): py = o € €1 = €, € 0
volume V; da amostra é muito pequena em comparacdo com o volume V. da cavidade
(Figura 2.11(b)), pode-se supor que Ey = E; e Hy = H; nos integrantes do denomina-
’2

dor da Equacao 2.12. Assim, os integrandos tornam-se |El e |h_f1|2, respectivamente.

Admitindo a igualdade em 2.13,

g/// B 2dV ~ u/// |2V (2.13)
Ve Ve

A equacao 2.12 pode ser reescrita da seguinte forma:

- By - EydV /// — ) Hy - HadV
w2_w1_ ///Vc(€2 8) ! 2 i VC(IUQ IU) ! § (214)

z oo [[[ e
Ve
Assumindo que a amostra é ndo magnética, ps = p,. Assim, o segundo termo do

numerador se anula, e se obtém:

Wo — W _ (57'2 - ]-) //VCE11 EZdV (2 15)

wp 2 0[] 1Epav
Ve
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Em que g,9 = g5/¢, é a permissividade dielétrica relativa(complexa) da amostra; F; é

o campo elétrico da cavidade vazia (nao perturbada);Es é o campo elétrico na amostra,

sendo determinado pela forma e tamanho da amostra.

A frequéncia angular complexa w de uma cavidade ressonante esta relacionada com a

frequéncia ressonante real f e o fator de qualidade @) da cavidade por [14]:

w = w, + jw;

w, =27 f
Wr
Q N Qwi

Assumindo que w1 & wyo € que w; > w,, tem-se:

wr —wp (Wre — we1) + J(wiz — win)

W Wiy (1 +jwi2>

Wr2

(2~ h (1 1 o1
557+ )] (aa)

(R, (1L
N( fo >+]<2Q2 2Q1>

Supondo Q)3 > 1 e aplicando a Equacao 2.19 na Equacgao 2.15, obtém-se:

=AY, (1 1\ (&1 // B} BpdV
( fo >+J<_>_ ( 2 )//?VJE”QW

202 20

A Equacao 2.20 pode ser reescrita como:

5 <f1 —f2> _ (e

f2

1 1 "

— - _—=£C
Q @

Com

//V Bt Bydv
C_ S

N/

(2.16)
(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Para medigoes de permissividade, no método da perturbacao de cavidades, o parame-
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tro C é considerado como uma constante independente das propriedades das amostras.

Para tornar a expressao mais clara, sao introduzidos dois pardmetros A e B, em vez de C

(Equacbes 2.24 e 2.25 )[14]:

S AN
( ; ) = A, - 1)y (2.24)
1 1 n' Vi

em que, V. e V sdo os volumes da cavidade e da amostra, respectivamente; f é a frequén-
cias da cavidade vazia (sem amostra) fy é a frequéncia de ressonincia da cavidade com
a amostra; (Q; é o fator de qualidade da cavidade vazia; e ()2 é o fator de qualidade da
cavidade com a amostra.

Semelhante ao parametro C, os parametros A e B sao relacionados com a configuragao
e o modo de trabalho da cavidade, com a forma da amostra e sua localiza¢ao no interior
da cavidade. Como é dificil calcular os pardmetros A e B analiticamente, os parametros

sao geralmente obtidos por calibragdo usando uma amostra padrao de permissividade

conhecida [18].

2.5 Solo

O solo é uma interface litosfera-atmosfera de quatro dimensées (comprimento, lar-
gura, profundidade e tempo), constituido por partes solidas, liquidas e gasosas, formados
por materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das
extensoes continentais do nosso planeta, que funciona como um meio para o crescimento
das plantas e como moderador de processos ecoldgicos essenciais para o funcionamento de
ambientes aqudticos e terrestres [19] [20].

A qualidade do solo determina, de forma significativa, a natureza dos ecossistemas das
plantas e a capacidade da terra em sustentar a vida animal e a dos seres humanos [21].

Todas partes de seus perfis participam de importantes processos dos ecossistemas. O
perfil do solo é definido como a sucessao de horizontes que inicia da superficie do solo até a
rocha inalterada, em um corte vertical do terreno, constituindo-se em camadas sobrepostas
frequentemente paralelas a superficie do solo e com limites irregulares, resultantes da acao

dos processos pedogenéticos (Figura 2.12) [22].



Capitulo 2. Fundamentagao Teorica 31

Os horizontes refletem os processos de formacao do solo a partir do intemperismo
do substrato rochoso ou de sedimentos de natureza diversa. Sao designados por letras

maiusculas A, B, C, R, O H, E, sendo que as letras A, B, e C representam os horizontes

principais do solo. [22].

Matéria
organica

- - Rl
i b A A
= T R g et
‘2‘ . ™ o = . Bl i
.- e = il - -

57 A - -
. el o <
- # -f " i
- o
& Argilas "E)'
- Oxidos : =

Carbonatos

Sais — ¥

Figura 2.12: Ilustragdo dos horizonte do solo [21].

e O horizonte A é a camada dominantemente mineral mais proxima da superficie.

Sua caracteristica fundamental é o acimulo de matéria organica, tanto parcial como

totalmente humificada [23].

o O horizonte E, presente em alguns solos, é mais claro, no qual ocorrem perdas de
materiais translocados para o horizonte B (argilas e/ou 6xidos de ferro e htimus). A
esse processo de translocacao da-se o nome de eluviacao. O horizonte representado
pelo simbolo B é definido como aquele que apresenta o maximo desenvolvimento de

cor, estrutura e/ou que possui actimulo de materiais translocados dos horizontes A

e/ou E [23].

e O horizonte C é a rocha pouco alterada pelos processos de formagao do solo e,

portanto, com caracteristicas mais proximas ao material do qual o solo, presumi-
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velmente, se formou. A letra R é utilizada para identificar a rocha inalterada, que

pode ser, ou ndo, a rocha matriz de onde se desenvolveu o solo [23] [22].

e A Letra O indica um horizonte organico constituido principalmente por folhas e
galhos que caem dos vegetais e pelos primeiros produtos em decomposi¢ao, em um

solo bem drenado. Em condicoes de méa drenagem, a letra H é usada [23] [22].

A textura é uma das caracteristicas fisicas mais estaveis do solo, uma vez que nao
muda com o passar do tempo, fazendo com seja considerada um elemento de grande
importancia na descri¢ao, identificacao e classificagdo de um solo. A textura representa
as proporcoes relativas das fragoes de areia, silte e argila do solo. A Tabela 2.1 apresenta

as faixas de graduacao para diferenciar as fracoes de solo adotados pela SiBCS .

Tabela 2.1: Fragoes granulométricas Padrao SiBCS [19].

Didmetros (mm) Nomenclatura
2-1 Areia Muito Grossa - AMG
1-05 Areia Grossa - AG
0.5-025 Areia Média - AM
0,25-0,125 Areia Fina -AF
0,125-0,053 Areia Muito Fina -AMF
0,053 -0,002 Silte - S
<0,002 Argila- A

2.5.1 Solos do Brasil

Os solos brasileiros foram catalogados em 13 classes pelo SiBCS, segundo suas carac-
teristicas fisicas, quimicas, mineralogicas e morfoldgicas, além das informacgoes e dados
relativos & drea em que se encontravam, como: clima, aspectos hidricos (chuvas, passagem
de rios, lengéis fredticos), material de origem, época de formagao, relevo e vegetagao [19].
O Quadro 2 apresenta as classes de solos com suas caracteristicas principais e area de
abrangéncia no Pafs.

Predominam os Latossolos, Argissolos e Neossolos, que no conjunto se distribuem em

aproximadamente 78% do territério nacional.
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Quadro 2: Classes de Solos do Brasil

Classes Termosde conotacio ede Origem do Abrangéncia
I memorizacio nome no Brasil
Sol d Do latim
ARGISSOLQ  -00% Com processo de argilla 24.00%
acumulagio de argila L
argila
Solos que possuem o horizonte Do latim
CAMBISSOLO que pos cambiare, 2,50%
B em formaco
‘trocar
Solos ricos em matéria organica, Do russo
CHERNOSSOLO . g " chorniy, 0.50%
com coloracio escura
preto
Solos com horizonte
. . Do grego
subsuperficia com acumulo de odos
ESPODOSSOLQO matéria orginica e aluminio, sp : 2.00%
podendo ou ndo apresentar vcemeztaail"
acumulo de ferro e
Do russo

Solos em ambiente saturado por olev. “massa
GLEISSOLO dgua, mal ou muito mal a 1 4.00%
drenados (hidromorficos) 0 sola

pastosa”
Solos altamente intemperizados Do latim lat
LATOSSOLO  esem incremento de argila em “tiiolo” . 39.00%
profundidade. oo
Solos com acimule de argila em
LUVISSOLO sub 51.1p.erﬁ cie associado 2 argi 1::1 Do latim 3.00%
de atividade alta de translocacdio luere, “lavar
de argila
NEOSSOLO Solos com pouce B Do giegu 15.00%
desenvolvimento pedogenético  neo, “novo
Solos argilosos, auséncia de Do latim
NITOSSOLO  gradiente textural e bem nmitidus, 1.50%
estruturados “brilhante™
Solos com maior expressio da Do latim
ORGANOSSOLO constituigio organica Horizonte | N 0,03%
organicus
Hou O =
Solos desenvolvidos em Do latim
PLANOSSOLO planicies ou depressées com planus, 2.00%
encharcamento estacional. “plano™
Solos com expressivo acumulo e Do grego
PLINTOSSOLO seoregacio dé}ffe:m plinthos, 6.00%
srees “Yadrilho™
Do latim
VERTISSOLO Solos expansivos e com alta '»ertera 3 00%
saturagio por bases irar”,

“Inverter”
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2.5.2 Servicos Ecossistémicos

Os servigos ecossistémicos sao definidos como os beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas, em outras palavras, reflete os beneficios diretos e indiretos providos pelo
funcionamento dos ecossistemas [24]. No Brasil, o termo “servigos ecossistémicos” é co-
mumente utilizado como sinénimo do termo “servigos ambientais”.

A Avaliagao Ecossistémica do Milénio (Millennium Ecosystem Assessment) foi um am-
plo estudo (ocorrido entre os anos de 2001 e 2005) sobre as condigbes dos ecossistemas
mundiais e as consequéncias de mudangas nesses ecossistemas sobre o bem-estar humano.
Ela demonstrou que o conforto humano esta intrinsecamente relacionado com a disponi-
bilidade, em quantidade e qualidade, dos servicos ecossistémicos, os quais, na ordem de
60%, se encontram degradados [25].

Na literatura, ha diversas formas de classificagoes dos servigos ecossistémicos. A mais
utilizada é a adotada pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio que classifica os servigos
ecossistémicos em quatro categorias fundamentais: provisao, regulacao, cultural e de su-
porte [20].

Servigos de suporte formam a base de todos os outros; proveem habitats e mantém
a diversidade de plantas e animais. Os beneficios ocorrem, em sua maioria, de maneira
indireta, e se manifestam em longo prazo, como a formagao e a manutencgao da fertilidade
do solo, a producao de oxigénio, a ciclagem de nutrientes e a produgao primaria, que estao
na base do crescimento e da producao.

Servicos de provisao relacionam-se aos materiais e a energia obtidos dos ecossistemas
e que sao oferecidos diretamente a sociedade, como alimentos e fibras naturais, madeira
para combustivel, agua, material genético, entre outros.

Servicos de regulagao estabelecem a qualidade do ar e do solo e reduzem riscos de
erosao e cheias (polinizacao, sequestro de carbono, controle biolégico, prevengao de erosao
e manutencao da fertilidade do solo, tratamento de aguas servidas, moderacao de eventos
climéticos extremos, regulacao do clima e da qualidade do ar).

Servicos culturais sao os beneficios imateriais obtidos dos ecossistemas, que contribuem
para o bem-estar da sociedade, como enriquecimento espiritual e cultural, desenvolvi-
mento cognitivo, reflexao sobre os processos naturais, oportunidades de lazer, ecoturismo
e recreagcao.

As florestas sao ecossistemas biodiversos fundamentais na geracao e manutencao des-
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tes servicos, na medida em que vém atendendo ao longo de geracoes as mais diversas
necessidades humanas — fornecimento de alimentos, fibras, madeira, energia, medicamen-
tos, resinas, corantes, além de servir de abrigo para criagdes e proteger das intempéries,

auxiliar na prote¢ao do solo e da dgua e na regulacao do clima [26].

2.5.3 O Carbono Organico e o Ambiente

A atmosfera terrestre é constituida de gases que sdo relativamente transparentes a
radiacao solar, entretanto, quando essa radiacao ¢é refletida pela superficie terrestre e
volta para a atmosfera com um comprimento de onda mais longo (infravermelho), alguns
gases, diéxido de carbono (CO;), metano (C'H,), 6xido nitroso (N2O) e ozodnio (Oj3),
denominados gases de efeito estufa, absorvem e emitem radiagdo infravermelha, fazendo
com que a temperatura média do ar aumente. Os gases responsaveis pelo efeito estufa
ocupam menos que 0,1% do volume da atmosfera e possuem relevante papel no balanco
energético da Terra, permitindo o surgimento e a manutencao da vida no planeta [27] [28].

Paralelamente as fontes de emissoes naturais desses gases existem aquelas ditas antro-
picas, que decorrem das atividades humanas e que contribuem para acelerar as emissoes
desses gases, afetando a composicao da atmosfera. Embora o gas metano e o 6xido nitroso
apresentem potencial de aquecimento maior que o géas carbonico (C'Hy = 23 vezes o C'Os;
e NoO = 296 vezes 0 CO3), 0 CO5 é emitido em maiores quantidades devido, entre outros
fatores: a queima da biomassa (desmatamento seguido de queimadas); a queima de com-
bustiveis fésseis (carvao, petréleo e gés natural) em usinas termoelétricas e industrias; a
circulagao de veiculos em circulagao [28].

Os ecossistemas terrestres que compreendem a vegetacao e o solo sdao considerados
atualmente como um grande sumidouro de carbono, especialmente os solos. Estima-se que
a quantidade de carbono estocada no solo, do planeta Terra, até 50 cm de profundidade
equivale a quantidade contida na atmosfera terrestre, e que a metade desse carbono seja
referente aos solos sob florestas [27] [28].

O carbono orgéanico do solo estd presente na matéria organica e é o principal recurso
para as atividades da comunidade microbiana do solo, que promove sua decomposicao e
liberacao de nutrientes para as plantas e para a producao de biomassa microbiana. A
reducao do C'O no solo ocorre tanto por sua mineralizacdo quimica como pelo consumo

de carbono do solo e liberacao na forma de CO,. O C'O confere estabilidade a estrutura
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do solo e aumenta a sua capacidade de retencao de dgua. Além disso, contribuem para
outros servicos ambientais de suporte, provisao e regulacao. Os estoques de carbono no
solo variam em fung¢ao do tipo de solo, profundidade, clima, bioma e, principalmente, uso
e manejo da terra [20].

A capacidade do solo de estocar carbono organico é bastante considerada no con-
texto de mudancas climéaticas, constituindo-se em um importante indicador de servigos

ambientais.
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Materiais e Métodos

3.1 Area de Estudo

Este trabalho utilizou os solos identificados na pesquisa desenvolvida por Coelho et al.
[29] sobre o levantamento pedolégico detalhado e estoque de carbono orgéanico dos solos
da Flona de Cabedelo. Flona de Cabedelo ou Floresta Nacional Restinga de Cabedelo, é
uma unidade de conservagao federal essencialmente urbana, vinculada ao Instituto Chico
Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), com uma éarea de 114, 34 hectares,
localizada entre os municipios de Cabedelo e Joao Pessoa, que abriga um dos ultimos
fragmentos de mata atlantica em restinga no Estado da Paraiba (ver Figura 3.1), cuja
vegetacao é predominantemente de floresta de restinga, em diferentes estéagios de sucessao,
e manguezais.

Os principais solos identificados pela referida pesquisa foram os Neossolos Quartzaré-
nicos, localizados em cotas altimétricas mais elevadas da area estudada, onde ha vegetacao
de floresta de restinga; e os Gleissolos Salicos e Gleissolos Tiomorficos, solos proximos das
aguas salobras do Rio Mandacaru. Sao identificados como RQo os Neossolos Quartzaré-
nicos; GZn os Gleissolos Sélicos; e GJo os Gleissolos Tiomoérficos, segundo classificacao
do SiBCS [19]. A Figura 3.2 mostra a distribuigao dos solos na Flona de Cabedelo.

Os Neossolos Quartzarénicos predominam exclusivamente na floresta alta de restinga,
onde cobrem uma area aproximada de 58 hectares da Flona de Cabedelo. Sao solos com
estrutura de areia de quartzo, caracteristicos dos terracos marinhos holocénicos, muito
homogéneos, de pouca agregacao, bastante drenados, com fertilidade natural baixissima

e carbono organico presente principalmente nos primeiros centimetros do solo, devido a
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Figura 3.1: Localizacao da Flona de Cabedelo. Fonte: Google Maps.
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reciclagem de material organico das folhas, galhos e frutos da floresta depositados na

superficie do solo.

As propriedades fisico-quimicas encontradas dos Neossolos Quatzarénicos, apresenta-

das na Tabela 3.1 [29], mostram que ele é composto basicamente de areia grossa (em torno

de 84%), nao apresentando grandes variagoes granulométricas nas diferentes profundida-

des; que sua acidez varia pouco com a profundidade; e que o maior estoque de carbono

ocorre nas camadas superficiais, até 20cm.

Tabela 3.1: Propriedades encontradas dos Neossolos Quartzarénicos [29]

L . 1 Carbono
Profundidade Composicdo granulométrica g kg Organico
(cm) Areia grossa  Areia fina Silte pH 1

2-020mm  0.20-0.05mm 0,05 - 0,002 mm g ke
0-10 839 113 38 4,8 15.6
10 -20 838 134 18 4.7 6.6
20-30 843 124 23 4,8 1.6
30-50 815 144 31 5,1 1.0
50— 100 816 162 12 5,0 0.4

Os Gleissolos Salicos estao situados em cota altimétrica inferior, aproximadamente 4
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Figura 3.2: Distribui¢ao dos solos da Flona de Cabedelo e locais onde foram coletadas as
amostras de solos. Adaptado de [29]

m abaixo em relagao aos Neossolos Quartzarénicos, sujeitos a forte influéncia fluvial e do
regime de maré, passam consideravel parte do ano inundados. Sao solos mal drenados,
de textura arenosa, ricos em sais e sodio; cobrem uma area de aproximadamente 0,59
hectares e estao sob vegetagao de gramineas haldfilas com baixa densidade de individuos.

Conforme dados expostos na Tabela 3.2 [29], os Gleissolo Sélicos apresentam uma
diminuicao da granulometria com a profundidade; a areia grossa prevalece apenas na
superficie (cerca de 84% do volume); e a acidez varia de acidez para neutra nas camadas

mais profundas, onde também ocorre o maior acumulo de carbono.

Tabela 3.2: Propriedades encontradas dos Geissolos Sélicos [29]

) ] 1 Carbono
Profundidade Composicéo granulométrica g kg Orgénico
(cm) Areia grossa Areia fina Silte pH q

2 -0.20 mm 0.20 -0.05 mm 0,05 - 0,002 mm g kg
0-20 836 131 31 6.1 10,2
20-50 576 413 7 6.3 9,0
50 — 100 423 521 16 6.2 9.2
100 — 200 110 316 283 7.0 40,8

Os Gleissolos Tiomérficos sao mais fortemente influenciados do que os Gleissolos Sali-

cos, pelas aguas salobras de maré alta e de inundacao; também passam consideravel parte
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do ano inundados e cobrem uma area de aproximadamente 0,93 hectares. Sao solos muito

mal drenados, de textura arenosa, com elevados teores de enxofre e sais de sédio.

Tabela 3.3: Propriedades encontradas dos Geissolos Tiomorficos [29]

. . 1 Carbono
Profundidade Composicdo granulométrica g kg Organico
(cm) Areia grossa  Areia fina Silte PH N
2 -0.20 mm 0.20 -0.05 mm 0,05 - 0,002 mm gkg
0—40 559 253 65 4.2 14,7
40 -100 562 208 86 3.1 16,9
100 — 200 148 335 330 2.9 -

A Tabela 3.3 [29] exibe as propriedades do Gleissolo Tiomoérfico. As particulas deste
solo possuem um tamanho menor que outros tipos de solos. Em relacao a acidez, também,
é o de maior acidez, principalmente nas camadas mais profundas, onde se encontra maior

concentracao de compostos de enxofre.

3.2 Coleta das Amostras de Solos

As amostras dos Neossolos Quatzarénicos foram coletadas nas profundidades de 0-
10cm, 10-20cm, 20-30cm, 30-50cm e 50-100cm, por meio da abertura de uma minitrin-
cheira (1 m x 1 m x 1 m), no local indicado na Figura 3.2. Para cada profundidade foram

coletadas trés amostras.

Figura 3.3: Minitrincheira para coleta das amostras do Gleissolo Salico. Fonte: Autor.

Para os Gleissolos Salicos e Gleissolos Tiomorficos, as minitrincheiras foram abertas

nas dimensoes 0,5 cm x 0,5 cm x 0,5m, devido baixa profundidade do lencol freatico.
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A amostras foram coletadas nas profundidades 0-20 cm, 20-30 cm, 30-40m e 40-50 cm,
sendo uma amostra para cada profundidade. O local de cada minitrincheira, também,
estd indicado na Figura 3.2.

Antes das medigoes, todas as amostras foram deixadas em repouso ao ar livre para
a eliminagdo da umidade delas. A Figura 3.3 mostra a minitrincheira para a coleta do

Gleissolo Sélico.

3.3 Ensaio de Granulometria

Considerando que permissividade elétrica é a combinagao das permissividades elétricas
individuais de seus constituintes e que o levantamento do estoque de carbono no solo da
Flona de Cabedelo indica que a maior parte do carbono disponivel no solo, cerca de
60%, ¢é encontrada até uma profundidade de até 30 cm de profundidade [29], foi realizado
com as amostras coletadas na profundidade 20-30cm de cada tipo de solo um ensaio de
granulometria por peneiramento, para encontrar a distribuicao dos diversos tamanhos de
graos.

O material depois de seco e desagregado foi colocado em um conjunto de cinco peneiras
e agitado por 15 minutos (Figura 3.4). As peneiras sao classificadas pelo tamanho de sua

malha, conforme a Tabela 3.4, para padronizar os tamanhos dos graos.

Conjunto de
peneiras

Prato de
fundo

Agitador

Figura 3.4: Processo de peneiramento do solo. Fonte: Autor.
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Tabela 3.4: Peneiras utilizadas na obtencao das fragoes granulométricas e classificacao do
solo pela SiBCS [19].

PENEIRAS Padrao SiBCS
Abertura Didmetr
Fracdes n.° da malha 1AMELros Nomenclatura
; (mm)
(mm)
30 0,590 2-0,59 Areia Grossa - AG
50 0.297 0.59-0,297 Areia Média - AM

80 0,177 0,297 - 0,177 Areia Média - AM

100 0,149 0,177 - 0,149 Areia Fina -AF

200 0,074 0,149 - 0,074 Areia Fina -AF
< 0,074 SiltetArgila

ShyoLh

Apos a agitagdo, a quantidade de solo retida em cada peneira e no prato do fundo
(frac@o de solo que passou por todas peneiras - fragdo 6) foi quantificada e testada para
determinar a constante dielétrica e a tangente de perda de cada uma. Foram realizadas
cinco medigoes das fragoes de solo retidas em cada peneira, 5 medi¢oes por amostra,

totalizando 90 medic¢oes, 30 para cada tipo de solo.

3.4 Construcao da Cavidade Ressonante

O método da perturbacgao da cavidade ressonante é baseado nas mudancas da frequén-
cia de ressonancia e do fator de qualidade da cavidade quando uma amostra é inserida em
seu interior. Exige que o volume da amostra seja muito pequeno em relagdo ao volume
da cavidade, de modo que a distribuicdo de campo eletromagnético dentro da cavidade
vazia mude levemente quando se insere a amostra. Nao ha na literatura um valor espe-
cifico de quao pequeno deva ser o volume da amostra. Esta medida é conseguida com o
auxilio de um software de simulagdo ou com a calibracao da cavidade utilizando materiais
de permissividades conhecidas. Neste contexto, uma cavidade ressonante retangular foi
dimensionada para operar com um tnico modo de propagacdo em seu interior (T Ejg;)
e trabalhar numa faixa de frequéncia, que proporcionasse manusear as amostras com
facilidade.

Previamente a construcao da cavidade, foram realizadas simulacoes utilizando o soft-
ware High Frequency Structure Simulator (ANSYS HFSS), com o propdsito de verificar a

resposta da cavidade em relacdo a sua frequéncia de ressonancia, em vazio e com materiais
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Figura 3.5: Simulagao da cavidade ressonante. (a) vazia; (b) com material em seu interior.
Fonte: Autor.

em seu interior. O leiaute e as dimensoes da cavidade para a simulacao sao apresentados
na Figura 3.5.

Na interface entre o corpo da cavidade e o guia de onda foi implementado uma abertura
retangular, denominada iris, a fim de propiciar a eliminagdo de modos de propagagao
do guia de onda. A dimensao da iris foi otimizada para promover uma ressonancia de

2,72GHz.

Figura 3.6: Cavidade ressonante desmontada. Fonte: Autor.

Trés materiais foram usados como amostras de teste da cavidade: polytetrafluoro-
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ethylene (teflon), poliéster e poliamida. Os dados eletromagnéticos desses materiais ja
constavam na biblioteca do software HF'SS.

A cavidade foi construida com um perfil retangular de cobre, de dimensoes 43mm x
86 mm x 74 mm, e chapa de espessura de 1,8 mm. As faces foram construidas a partir de
uma barra chata de latao de espessura 9mm. As bordas das faces foram rebaixadas em
4mm de forma a promoverem um perfeito encaixe com o corpo da cavidade, e melhorar o
fator Q (Figura 3.6).

A alimentacao da cavidade se d4 por meio de uma transi¢ao de guia de onda para cabo
coaxial operando na banda L (1,4 a 3,6 GHz). Um orificio de 8 mm foi feito na parede
superior da cavidade para possibilitar a inser¢do das amostras (Figura 3.7).

Local para insergao
das amostras
Conector N 4

Cavidade
ressonante

Transicéo guia de onda
para cabo coaxial

Figura 3.7: Cavidade ressonante montada. Fonte: Autor.

3.5 Calibracao da Cavidade e Calculo da Permissivi-

dade Elétrica

Com o propoésito de evitar erros de medi¢ao relacionados a maior ou menor perturbagao
do campo eletromagnético dentro da cavidade, foi realizado com materiais de constante
dielétrica e tangente de perdas conhecidas, uma calibragao da mesma. Foram preparadas,

dez amostras, todas com o mesmo volume (0,1 ¢m?), de misturas de vaselina industrial
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e amaciante de roupas em proporgoes distintas. As medidas das permissividades elétri-
cas dessas misturas foram conseguidas com o auxilio de um medidor de permissividade
“sonda coaxial” e software comercial 85070, fabricacao Agilent. De posse dos valores das
permissividades das amostras foi possivel calcular os coeficientes A e B das Equacoes 2.24
e 2.25, para uma faixa de permissividade de 2 a 15. Os valores médios de A e B foram de

0,888 e 0,711, respectivamente.

Figura 3.8: Microtubo Eppendorf 1,5 em?. Fonte: Autor.

O recipiente escolhido para acondicionar as amostras no interior da cavidade foi o
microtubo eppendorf (Figura 3.8), confeccionado em polipropileno, graduado, com tampa,
de pressao lisa e com capacidade de 1,5 cm?.

O procedimento de medi¢ao consistiu em inserir a amostra no interior da cavidade
ressonante, e medir com o auxilio de um VNA, a variacdo da frequéncia de ressonancia,
por meio do pardmetro Sy, e do fator Q ocorrida em relagdo a cavidade em vazio (Figura
3.9). Considerou-se a cavidade em vazio, a cavidade com um microtubo eppendorf em
seu interior, sem amostra. O VNA utilizado nas medic¢oes foi o de referéncia E5071C, do
Fabricante Agilent.

O célculo da parte real €, e da parte imaginaria ¢, da permissividade elétrica é feita
empregando as equagoes 3.1 e 3.2, com os valores dos coeficientes A e B obtidos na

calibracao.

o Velfi— f2)
T AV

" Ve 1 1
& = BV, <Q2 — Q1> (3.2)

€ +1 (3.1)




Capitulo 3. Materiais e Métodos 46

Analisador de rede
vetorial-VNA

Cavidade
ressonante s

S,

Microtubo
eppendorf

|

Figura 3.9: Esquema de montagem de equipamentos e materiais para medicao. Fonte:
Autor.

A cavidade ficou operando na frequéncia precisa de f; = 2, 722825 GHz (Figura 3.10),
com o fator de qualidade @; = 772,433. e volume interno de V, = 275,501cm?.

2,710 2,715 2,720 2,725 2,730

Frequéncia (GHz) Cavidade vazia

Figura 3.10: Frequéncia de ressonancia da cavidade vazia. Fonte: Autor.

Em cada amostra coletada de solo foram realizadas varias medigoes, sem a reposicao da
fracdo medida a parte restante da amostra. Para os RQo foram realizadas cinco medigoes,
ja nos solos GZn e GJo seis medi¢oes em cada amostra. Ao todo foram realizadas 123
medigoes, sendo 75 para os Neossolos Quartzarénicos, 24 para os Gleissolos Sélicos e 24

para os Gleissolos Tiomorficos.
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Para demonstragdo do processo de medi¢ao, o grafico da Figura 3.11 apresenta a
frequéncia de ressonancia e o fator de qualidade Q de trés amostras analisadas quando

inseridas na cavidade, e a Tabela 3.5 os seus respectivos valores.

0 I t Afygge—+
-3

Afygps

-6

-9
12

")
-15
-18
-21
-24
2,710 2,715 2,720 2,725 2,730
Frequéncia (GHz)
——Rqo GZn Gjo Cavidade vazia

Figura 3.11: Frequéncia de ressonédncia e do fator Q de amostras de solos quando inseridas
na cavidade. Fonte: Autor.

Tabela 3.5: Dados das medigoes de amostras de solo.

Frequéncia Ay Afaggs
Tipo de Solo Amostra Profundidade Ressonéncia (MHz) (MHz) O Q-
(GHz)
RQo 3 0-10 2,7221000 3,525 3,5625 772,4326 763,7895
Glo 5 20 -30 2,7205500 3,525 3.6750 772,4326 7402857

GZn 6 30-40 2,7208125 3,525 3,6375 772,4326 7479897
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Resultados e Discussoes

4.1 Permissividade nas Massas de Solos

As medigoes da constante dielétrica e da tangente de perda para as amostras coletadas
foram feitas com o auxilio da cavidade ressonante construida, na frequéncia de 2,72 GHz,
em um ambiente controlado de umidade e a uma temperatura de 24° C. Previamente a
medicao, todas as amostras foram deixadas expostas ao ar livre para a eliminacao de sua
umidade.

A Tabela 4.1 apresenta os valores médios da constante dielétrica e tangente de per-
das, com seus respectivos desvios padroes, medidos para as diferentes profundidades dos
Neossolos Quatzarénicos.

Tabela 4.1: Constante dielétrica e tangente de perdas do Neossolo Quartzarénico, em
diferentes profundidades.

Profundidade Desv. Padrdo Desv. Padrdo
(cm) g e tan & tan &
0 _ 10 3,43 0,21 0,01462  0,00555
10 _ 20 341 0,19 001177  0,00779
20 _ 30 3,41 0,15 0,00323  0,00553
30 50 3,40 0,13 000113  0,00002
50 _ 100 3,41 0,12 0,00113  0,00002

A constante dielétrica ndo apresentou variacdo substancial com a profundidade. Esse
resultado é compativel com a uniformidade do solo trabalhado, composto basicamente de

areia de quartzo.
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Os valores da tangente de perdas estao relacionados com a quantidade de matéria
organica encontrada no solo, uma vez que, residuos de matéria organica aumentam a
perda dielétrica do solo. Os maiores valores da tangente de perdas foram nas camadas
até 20cm de profundidade, precisamente onde estd a maior concentracdo de material
organico e carbono estocado. Para uma melhor observacao, a Figura 4.1 apresenta o
grafico relacionando a tangente de perdas obtida nas medigdes com os dados de carbono

organico estocado no solo, expostos na Tabela 3.1.

0,016
0,014

0,012 o .

0,010 Linha de tendéncia

w0
c 0,008

©
* 0,006
0,004

0,002

0,000

0 3 6 9 12 15 18
Carbono Ogéanico (g.kg?)

Figura 4.1: Grafico tand x carbono organico estocado no Neossolo Quartzarénico. Fonte:
Autor

Os valores médios da constante dielétrica e tangente de perdas, medidos para as di-
ferentes profundidades, dos Gleissolos Salicos e Gleissolos Tiomorficos sao apresentados

nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3.

Tabela 4.2: Constante dielétrica e tangente de perdas do Gleissolo Salico, em diferentes
profundidades.

Profundidade Desv. Padréo Desv. Padrdo
(cm) g Erl tan & tan &
0 _ 20 3,42 0,13 0,03751  0,00779
20 30 3,47 0,19 0,05018  0,00828
30 40 3,36 0,07 0,04621  0,00675
40 50 3,24 0,00 0,13553  0,00638

Os Gleissolos Salicos e Tiomorficos, também, nao exibiram variacao significativa da

constante dielétrica com a profundidade. Constata-se que a constante dielétrica nao é
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Tabela 4.3: Constante dielétrica e tangente de perdas do Gleissolo Tiomorfico, em dife-
rentes profundidades.

Profundidade Desv. Padrdo Desv. Padrdo
(cm) g e tan & tan &
0 _ 20 3,33 0,11 0,07882  0,01317
20 _ 30 3,47 0,08 0,06265  0,00146
30 40 3,29 0,10 0,08773  0,00784
40 50 3,16 0,19 0,09707  0,00952

bom parametro para diferenciar os tipos de solos analisados, tendo em vista nao haver
grandes discrepancias entre os valores determinados. A Figura 4.2 apresenta o grafico dos

valores da constante dielétrica expostos nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2: Comportamento de ¢, dos solos RQo, GZn e GJo com a profundidade. Fonte:
Autor

Em relacao as tangente de perdas dos solos GZn e GJo, verifica-se que seus maiores
valores ocorreram nas camadas mais profundas, condizendo com as informacgoes apre-
sentadas nas Tabelas 4.2 e 4.3, em referéncia ao maior estoque de carbono organico.
Comparado com Neossolo Quartzarénico, estes possuem maiores valores de tangente de
perdas, possivelmente pelo maior teor de sais (GZn) e compostos de enxofre (GJo). Cada
tipo de solo apresentou uma variacao distinta do valor da tand com a profundidade, como

pode ser melhor observado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Comportamento da tand dos solos RQo, GZn e GJo com a profundidade.

Fonte: Autor

4.2 Permissividade nas Fracoes Granulométricas dos

Solos

As Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da constante dielétrica e tan-

gente de perdas dos Neossolos Quartzarénicos, Gleissolos Sélicos e Gleissolos Tiomoérficos,

respectivamente, apds separacao das fragoes granulométricas das amostras coletadas na

profundidade 20-30cm.

Tabela 4.4: Constante dielétrica e tangente de perdas dos Neossolos Quartzarénico, em
funcao fragoes granulométricas.

Didmetros % de massa de DESE. DESE.

FragBes solo retido na £ Padrdo  an5  Padrdo
(mm) peneira & tan &

1 2-0,59 1,76% 3,41 0,00038 0,00113 0,00004

2 059-0207  43,64% 359 000014 0,00116 0,00001

3 0297-0177  49,71% 3,66 0,00015 0,00117 0,00001

4  0177-0149  2,71% 372 000006 0,00117 0,00000

5  0,149-0,074  2,06% 3,99 000021 0,00120 0,00001

6 < 0,074 0,13% 3,00 000000 0,07011 0,00000

Mesmo com constitui¢oes distintas, os solos estudados nao apresentam diferencas im-

portantes da constante dielétrica nas diferentes fragdes, como pode ser melhor observado

no grafico da Figura 4.4. Nota-se um pequeno aumento na constante dielétrica a medida
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Figura 4.4: Comportamento de 5; em relacdo ao didmetro do graos dos solos RQo, GZn

e GJo. Fonte: Autor.

que o tamanho do grao se torna menor, o que é um valor esperado, pois a redu¢ao no

diametro aumenta a compactagao do material, e diminui o ar entre os graos. Todavia,

nas fragoes 6 (siltet-argila) esse comportamento foi contrario.

Tabela 4.5: Constante dielétrica e tangente de perdas dos Gleissolos Sélico, em funcgao

fracdes granulométricas.

Didmetros 7 de massa de DEST Dest.

Fracdes solo retido na g Padrdo tan & Padrdo
(mm} peneira & tan &

1 2-0,59 6,73% 3,09 0,00020 0,00109 0,00002

2 0.59 - 0,297 41,41% 3,28  0,00004 0,00112 0,00000

3 0,297-0,177  40,46% 3,44  0,00011 0,01667 0,00030

4 0,177-0,149 5,45% 3,53  0,00006 0,01627 0,00015

5  0,149-0,074  5,64% 350 0,00011 0,01641 0,00028

6 < 0,074 0,30% 2,34  0,00012 0,07639 0,00191

Para o Neossolo Quartzarénico, mostrado na Tabela 4.4, observar-se que a tangente

de perdas nao alterou seu valor significativamente até a fracdo 5 (0,149 - 0,074 mm),

indicando que todas as amostras sao compostas do mesmo material, neste caso, quartzo.

Por outro lado, para a fragao 6 (silte+argila), que neste caso representa cerca de 0,13% do

solo total, o valor da tangente de perdas ¢ bastante alto, em comparacao aos das outras

fragoes.

O comportamento dos valores da tangente de perdas nas fragoes granulométricas dos
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Tabela 4.6: Constante dielétrica e tangente de perdas do Gleissolos Tiomorfico, em fungao
fracdes granulométricas..

Didgmetros % de massa de DESE- Dest.

FragBes solo retido na £ Padrdo  an5  Padrdo
(mm) peneira & tan &

1 2-0,59 9,60% 2,99 0,00004 0,00107 0,00000

2 059-0207  29,51% 311  0,00009 0,00109 0,00001

3 0297-0,177  39,14% 328 0,00013 0,00112 0,00001

4  0177-0149  5,70% 321 000013 0,00111 0,00001

5  0,149-0,074  12,78% 331 000022 0,03343 0,00128

6 < 0,074 3,28% 278 000015 0,07803 0,00239

Gleissolos Salicos e Gleissolos Tiomorficos , mostrados nas Tabelas 9 e 10, sao distintos
entre si e entre o RQo. A caracteristica comum entre os trés tipos de solos é o maior valor

da tand nas fragoes 6 (siltetargila), como pode ser melhor verificado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Comportamento da tand x em relagao ao diametro do graos dos solos RQo,
GZn e GJo. Fonte: Autor.

As fragbes 6 (siltetargila) apresentaram menores valores da constante dielétrica e
maiores valores de tand, indicando que os constituintes destas porgoes sao diferentes das

demais fragoes, para cada solo analisado.
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Conclusao

Este trabalho utilizou a metodologia perturbacao da cavidade ressonante para de-
terminacao da permissividade complexa relativa dos solos representativos da Flona de
Cabedelo (Neossolos Quartzarénicos, Gleissolos Salicos e Gleissolos Tiomérficos). Para a
realizagao das medigoes, foi construida uma cavidade ressonante retangular, operando no
modo T'Fig1, na frequéncia de 2,72GHz. A calibracdo da cavidade foi realizada com 10
amostras de valores de permissividade elétricas conhecidas, com o auxilio de um medidor
sonda coaxial e software comercial 85070, fabricacdo Agilent. As amostras dos Neossolos
Quartzarénicos foram coletas a uma profundidade de até 100 cm, e os Gleissolos Salicos
e Tiomérficos a uma profundidade de até 50 cm, devida a baixa profundidade do lencgol
freatico. As propriedades fisico-quimicas dos diferentes tipos de solos analisados foram
relacionadas com os resultados da constante dielétrica e tangente de perdas obtidos. As

principais conclusoes foram:

e A cavidade ressonante construida tem uma estrutura bastante robusta, boa estabi-
lidade nas medicoes e alta sensibilidade, conseguiu uma atenuacao de frequéncia de
ressonancia em torno de 22 dB (mesmo com um microtubo eppendorf sem amostra
em seu interior — situagdo em vazio) e um bom fator de qualidade. Para a faixa de
calibragao adotada (valores de permissividade 2 a 15 com o volume da amostra em

0,1cm?), apresentou facilidade na preparagdo das amostras granuladas trabalhadas.

o Os resultados da constante dielétrica dos trés tipos de solos estudados nao apre-
sentaram variagoes relevantes com a profundidade, nem entre eles, indicando que a

maior parte da constituicao desses solos é composta do mesmo material.
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o A tangente de perdas dos Neossolos Quartzarénicos exibiu maior valor nas camadas
superficiais, onde h& maior estoque de carbono, e decresceu com a profundidade. Os
valores da tangente de perdas dos Gleissolos Salicos e Tiomorficos embora superiores
aos dos RQo, devido ao alto teor de sais (GZn) e compostos de enxofre (GJo),
também apresentaram maiores valores nas camadas onde ha maior armazenamento
de carbono. Fato que sugere a determinagdo do carbono armazenado a partir da

medicao da tangente de perdas.

e O fracionamento granulométrico realizado expds que a constante dielétrica para
os diferentes tamanhos de graos analisados, dos trés solos, ndo apresentou variagao
consideravel. Ja a tangente de perdas exibiu comportamento distinto para cada tipo
de solo, além de maiores valores nas fragoes de solo correspondentes a “silte+argila”,

indicando ser um bom parametro de analise.

o Por fim, os resultados obtidos no presente trabalho denotam que o método da per-
turbagdo da cavidade é eficiente na medi¢do de materiais granulados e que a ca-
racterizacao eletromagnética é um instrumento importante na definicao de solos,

permitindo identificar sua composi¢ao e o carbono armazenado.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

o Realizar a andlise mineralogica e quimica das fragdes de solos obtidas com o ensaio

granulométrico e correlacionar com a caracterizacao eletromagnética.

» Realizar a caracterizacao eletromagnética em um maior niimero de pontos amostrais,

na Flona de Cabedelo, com a finalidade de confirmar padrdes.

e Construir um banco de dados com a caracterizagao eletromagnética dos solos da

Paraiba, a fim de orientar o desenvolvimento de novas pesquisas.
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