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Para a obtenção dos valores de umidade com maior precisão, conhecer
a curva de calibração do solo, que relaciona constante dielétrica (I::) com a
umidade volumétrica (%) vem a ser importante. Na Figura 2.28a pode ser vista
a curva de calibração, obtida com o TDR, para o solo de Pindorama, SP, um
podzólico vermelho amarelo. Neste caso, tem-se a curva de calibração do solo
de Pindorama, para os horizontes A e B. Pode ser visto neste gráfico a
comparação com a curva de calibração publicada por TOPP et aI. (1980). As
densidades das amostras de solo, do horizonte A variaram entre 1,39 à 1,41 g/
crrr' e as do horizonte B de 1,27 à 1,34 g/cm',

A curva de calibração do solo de Campo Novo do Parecis, MT, um
latossolo vermelho amarelado, é apresentada na Figura 2.28b. Esse solo é
bastante fino, possuindo textura predominantemente argilosa. A diferença
encontrada nas curvas de calibração têm explicação em função da composição
físico-química do solo e da granulometria do solo.

(,I)
(bl

Figura 2.28. Curvas de calibração para solos brasileiros e comparação com a curva de calibração
publicada por TOPP et al. (1980). (a) Solo de Pindorama, SP, horizontes A e B; (b) Solo de

Campo Novo do Parecis, MT, horizonte A.

Novos Resultados Experimentais, Vantagens e Desvantagens
do Uso da Técnica

Uma nova configuração de sonda TDR foi construída de forma segmentada
em espaços distintos. A Figura 2.29a mostra o detalhe da construção da sonda
de 4 fios e as dimensões da mesma. Na Figura 2.29b pode ser visto o sinal
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característico da antena segmentada reproduzido na tela do equipamento TDR.
A vantagem de se utilizar a haste segmentada esta baseada no fato da

redução de erros de leitura devido a variabilidade espacial e no acompanhamento
da frente de molhamento no mesmo local (HERRMANN et aI., 1995;
CONCIANI et aI., 1997).

A Figura 2.30 ilustra a avaliação da evolução da umidade do solo, ao
longo do perfil em tempos determinados.

As seguintes vantagens do uso da técnica TDR podem ser citadas: a)
técnica não-destrutiva; b) não utiliza radiação ionizante; c) alta exatidão na
medida do conteúdo de água; d) baixo custo no acoplamento a um coletar de
dados; e) portabilidade; f) medidas podem ser realizadas tanto no perfil horizontal
como no perfil vertical no solo; e g) medidas podem ser feitas em campo, sem
causar distúrbios no solo.

Entretanto, encontram-se, também, algumas desvantagens do uso da
técnica TDR, podendo ser destacadas: a) influência da salinidade nas medidas
de umidade volumétrica; b) influência dos óxidos de ferro no processo de leitura,
através da permeabilidade característica de cada óxido; c) dependência do tipo
de solo, isto é, a dependência de solos minerais e solos inorgânicos na calibração;
e d) variações significativas da densidade global do solo, em particular em solos
expansivos, provocam considerável mudança na leitura do conteúdo de água.

(o;

Figura 2.29. (a) Arranjo esquemático da sonda TDR com haste segmentada. (b) Sinal
característico, obtido com a antena segmentada e que pode ser observada na tela do TDR. O eixo

X é a grandeza medida pelo equipamento dado em melro (m). sendo LI' L, e LJ as marcas
registradas pelo aparelho devido as discontinuidades da sonda.
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Figura 2.30. Medida da umidade do solo em diferentes profundidades, com distintos tempo

utilizando a antena segmentada.

Modelos Que Relacionam a Propriedade Dielétrica e a Umidade
do Solo (TDR)

o solo é composto, em geral, de ar, partículas minerais e orgânicas e
água. As constantes dielétricas (E) para esses materiais são, aproximadamente,
1 para o ar, 2 a 4 para as partículas minerais e 80 para a água. Por causa da
grande diferença da constante dielétrica da água e dos outros constituintes do
solo, a velocidade de propagação de uma onda de energia em hastes paralelas
inseridas no solo é dependente do conteúdo de água no solo, fazendo com que
a TDR seja um método de avaliar a umidade do solo relativamente insensível à
sua composição e textura. Na prática, a TDR computa o tempo gasto para um
pulso ir do começo ao final de uma guia (haste) de onda, de comprimento
conhecido (geralmente, 15, 20 ou 30 em), inserida no solo e relaciona esse
tempo com a propriedade dielétrica que, por sua vez, está relacionada ao
conteúdo de água no solo. A medição do tempo é feita com um osciloscópio
que já vem embutido nos aparelhos atuais (JURY et aI., 1991). O processador
da TDR incorpora um sistema altamente sensível capaz de medir o tempo em
picosegundos (um picosegundo é um trilionésimo do segundo).

Se o solo estiver completamente seco, o E da equação 2.34 será de 2 a 4.
Se 25% do volume do solo for água, o E estará aproximadamente entre 11 e 12.



Manoel Alves de Faria 201

Para solos de interesse agrícola, os valores de E dependem basicamente do
conteúdo volumétrico de água do solo e independem bastante do tipo de solo.

A relação entre o valor de E e a percentagem volumétrica de água no
solo tem sido calibrada através de medições cuidadosas de E em células de
teste preparadas com volumes precisos e conhecidos de água no solo. Essa
relação é então usada para converter automaticamente medicões de campo de
E com o conteúdo volumétrico de água no solo.

Basicamente, dois modelos matemáticos para relacionar a propriedade
dielétrica do solo com o seu conteúdo de água são descritos na literatura. Um
modelo empírico, que consiste em um polinômio do terceiro grau, foi ajustado
por TOPP et aI. (1980) e funciona bem para solos minerais com conteúdo de
água menor que 0,5 crn'.cm" (OR & WRAITH, 1997):

(2.35)

onde 8v é o conteúdo de água no solo, expresso em volume, eEb é a propriedade
dielétrica do complexo ar-solo-água. Um segundo modelo, fisicamente
embasado, considera a propriedade dielétrica dos constituintes do solo
individualmente (OR & WRAITH, 1997):

(2.36)

onde Ebé a propriedade dielétrica do complexo ar-solo-água, Esé a propriedade
dielétrica dos sólidos do solo, Ea é a propriedade dielétrica do ar, Ewé a
propriedade dielétrica da água, n é a poros idade total do solo, expressa em
volume, e ~ é um parâmetro relacionado com a geometria do meio poroso,
geralmente de valor 0,5 para meios porosos bifásicos, isotrópicos (ROTH et aI.,
1990, citados por OR & WRAITH. 1997). Assumindo ~ = 0,5, Ew= 81, Es= 4
e Ea= 1, a equação 2.36 fica simplificada para:

(J = .fi: -(2-n)
v 8 (2.37)

A equação 2.37 produz uma curva de calibração similar a de TOPP et
aI. (1980), para a faixa do conteúdo de água de até 0,5 em' .cm", e descreve
uma faixa maior de umidade, o que é interessante para solos mais pesados e
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orgânicos (OR & WRAITH, 1997).
Uma terceira forma consiste simplesmente em interpolar linearmente

valores do conteúdo de água no solo para valores da propriedade dielétrica
medidos no solo, usando-se uma tabela fornecida pelo próprio fabricante ou
gerada pelo usuário (SOILMOISTURE, 1996). Essa forma parece ser mais
flexível, pois permite que guias ou sondas de onda desenvolvidas localmente, a
um custo menor, possam ser calibradas e usadas com o mesmo equipamento
TDR. A Figura 2.31 mostra a relação entre a propriedade dielétrica do solo (êb

ou Ka) e o conteúdo volumétrico de água no solo (8). Essa relação foi
desenvolvida usando células de teste cuidadosamente preparadas com diferentes
tipos de solo que forneciam valores precisos do conteúdo volumétrico da água
no solo (SOILMOISTURE, 1996). Os valores de êb não são exatamente os
mesmos para os diversos tipos de solo (predominantemente areia, silte ou argila).
Essas diferenças podem ser devido às diferenças nas ligações das moléculas
da água aos diferentes minerais presentes no solo, tanto quanto devido a outras
características físicas ainda não plenamente conhecidas. Entretanto, essas
diferenças são mínimas na avaliação do conteúdo de água no solo.
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Figura 2.31. Relação geral entre a propriedade dielétrica (r. ou Ka) e o conteúdo volumétrico da

água no solo (9) (SOILMOISTURE, 1996).
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Para o equipamento completo, com módulo de armazenagem de dados,
interface para computador, visor para análise do pulso eletromagnético e
dispositivos para coleta automática de dados, o custo da TDR é ainda
relativamente alto. Equipamentos que utilizam princípio semelhante, mas que
só dispõem de um medidor digital que indica diretamente o conteúdo de umidade
já estão sendo oferecidos no mercado e devem, certamente, ter custo menor.
Enquanto os primeiros são mais recomendados para pesquisa, esses últimos
podem ser empregados para o manejo da irrigação em campo.

Uma outra limitação da TDR é a atenuação do sinal que indica início da
reflexão da onda eletromagnética em solos salinos. Todavia, esse problema
pode ser resolvido através do emprego de guias de onda revestidas com material
isolante (SOILMOISTURE, 1996). Além disso, essa característica pode ser
útil para o monitoramento simultâneo do conteúdo de água e condutividade
elétrica do solo (TOPP et aI., 1980; DALTON et aI., 1984). Também, a
necessidade de calibração para solos com grande quantidade de água retida ou
solos orgânicos é uma limitação (OR & WAITH, 1997). Finalmente, tem-se
como desvantagem a necessidade de abrir trincheira no perfil do solo para
instalação das guias de onda em profundidade, o que, de certa forma, causa
distúrbio, podendo até danificar o sistema radicular de algumas espécies
frutíferas. Todavia, um equipamento disponível no mercado possui uma guia
especial que é empregada para todo o perfil do solo.

Tomografia Computadorizada de Raio X

Os trabalhos pioneiros de PETROVIC et aI. (1982); HAINSWORTH
& AYLMORE (1983,1986) e CRESTANA et al. (1985, 1986) introduziram a
tomografia como um método bastante poderoso para estudos em ciência do
solo, constituindo-se em uma técnica bastante difundida e utilizada. Nesses
trabalhos a tomografia tem sido usada para estudar a difusão de água no solo
(CRESTANA et aI., 1985; HOPMANS et al., 1992; AYLMORE, 1993), a
compactação de solos (VAZ et aI., 1989), a homogeneidade de amostras
(JENSSEN et aI., 1988), e a macroporosidade (WARNER et aI., 1988; PEYTON
et al., 1994).

A tomografia de raios X ou gama utiliza o princípio da atenuação de um
feixe colimado da radiação em várias direções na amostra, possibilitando a
obtenção de um mapa de coeficientes de atenuação linear !-l (cm') na seção
analisada. Conhecendo-se o coeficiente de atenuação em massa !-lm (em?.g') e
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considerando-se que o mesmo é constante em toda a amostra, é possível obter
um mapa de densidades do plano tomográfico emergente da amostra. Para um
meio poroso, usa-se o mesmo conceito anteriormente descrito, sendo necessário,
entretanto, a obtenção de 2 imagens da amostra, uma úmida e outra seca, para
determinar os mapas de densidades e umidades por tomografia.

o Uso da Tomografia de Raios X na Medida da Água em Amostras
de Solo

o uso da tomografia de Raios X (TC) possibilita a medida da densidade
global Pg e do conteúdo da água ou umidade no solo e (cmê.crrr'). Além disso,
esta técnica contribui para os estudos estáticos, dinâmicos, tridimensionais e
simultâneos desses parâmetros, trazendo como conseqüência diversas outras
aplicações (CRESTANA, 1985; AYLMORE, 1993). Os fundamentos deste
método estão contidos na teoria reconstrutiva da imagem.

A varredura dinâmica de um tomógrafo, do tipo da General Electric,
modelo CT/T8800, de terceira geração, consiste de uma série de varreduras
executadas na mesma posição do corte tomográfico da amostra (em tempos
diferentes) ou em diferentes posições da mesma. A técnica dinâmica permite
obter gráficos da variação da densidade com o tempo, do objeto em exame. As
espessuras das fatias tomográficas podem ser de 1,5mm, 5mm e lOmm. O
conjunto de detectores desse tomógrafo consiste de um arco de 30°, o qual
contém 523 detectores de xenônio à alta pressão. O tubo de raios X, assim
como os detectores, estão localizados na parte interna da cavidade de exame.
O tamanho da matriz imagem é em geral da ordem de de 320 por 320 pixels
(elementos das imagens). A unidade tomográfica é dada por:

(2.38)

onde ~w (crn') é o coeficiente de atenuação linear da água e ~(cm-I) é o
coeficiente de atenuação linear do material. Comumente, é utilizada uma escala
relativa onde o ~w é tomado como nível de referência e igualado a zero
(considerado como valor padrão). O valor zero UH é atribuído à água. Caso se
queira conservar densidades maiores que 1000 UH, pode-se utilizar o recurso
da escala ampliada ou estendida, que permite fazer com que a escala dos
números do TC passe a variar no intervalo de -1000 a +3000 UH.
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Depois disso, a conversão de UH para a densidade ou para o conteúdo
da água no solo pode ser feita através das curvas de calibração (Figuras 2.32).
A Figura 2.32 ilustra os resultados da curva de calibração de um TC, expressos
em UH, como função da densidade e do conteúdo de água do solo. Neste
exemplo foi encontrada uma dependência linear no caso dos solos de Barretos,
SP e Trieste, Itália, confirmando os resultados encontrados por PETROVIC et
al. (1982), estudando outro tipo de solo. Também é possível observar que a
curva de calibração depende da constituição de cada solo. Esse mesmo
comportamento ocorre no caso de experimentos de transmissão direta de raios
ye sonda de nêutrons.

Como no caso da densidade global, há uma dependência linear para os
solos. No caso do solo de Barretos, SP, pode-se ver a influência da densidade
calculada a partir da curva da Figura 2.32. para os seguintes valores médios:
1,23g/cm3, 1,29g/cm3 e 1,34/cm3. As curvas são paralelas mostrando, dentro
de boa concordância, que a densidade global do solo é responsável somente
pela mudança do ponto de cruzamento da reta de calibração do conteúdo de
água no solo, com o eixo das UH (Figura 2.32). A partir desses resultados, é
possível obter diretamente a densidade global ou conteúdo de água de uma
amostra de solo seco ou úmido, cuja distribuição de partículas, ou mesmo de
água, não precisa ser, necessariamente, homogênea. Essas novas possibilidades
são conseqüência das peculiaridades deste método. É o caso da reconstrução
bi e tridimensional da imagem do objeto (como a do solo, água, semente ou
raiz), das medidas absolutas e relativas da densidade global e da umidade do
solo com o tempo, da detecção de inornogeneidades, e assim por diante. Além
disso, outros recursos, como a técnica dinâmica e a ampliação da resolução da
imagem (escala estendida), podem ser utilizados.
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Figura 2.32. Curva de calibração linear das Unidades Hounsfield (UH) em função da densidade p,
(massa de solo seco dividido pelo seu volume seco) e do conteúdo de água do solo (8) para os solos

de Barretos, SP e Trieste, Itália (CRESTANA et aI., 1985).
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Considerações Sobre a Técnica e a Instrumentação

o uso de métodos não-convencionais, como o da tomografia, em
agropecuária contribui para atender à carência metodológica e instrumental
existente. Por exemplo, no caso da medida da densidade e da umidade do solo
em laboratório, o método da transmissão direta com a radiação é dos melhores.
No entanto, é preciso considerar uma série de limitações atinentes. Destacam-
se como principais as seguintes: a) as medidas são unidimensionais (ainda assim,
o valor calculado é uma média sobre o percurso do feixe, não permitindo observar
variações pontuais ou segmentares das heterogeneidades sobre este); b) não é
sensível à medida de velocidades altas, como no caso da infiltração vertical da
água em solos, de alta condutividades hidráulica (é o caso, por exemplo, da
infiltração vertical da água em uma areia grossa, com penetração de 70cm de
água em 20 minutos, o que dificulta, ou mesmo impede, estudos dinâmicos); c)
supõe que a densidade global" é constante quando o feixe de raios 'Y
monoenergéticos é utilizado (o que não é verdade, como por exemplo, no caso
de solos com argilas expansivas), além da dificuldade de colimação ou, como
no caso de dupla energia, pouca disponibilidade de fontes adequadas. No último
caso, a situação é mais difícil, pois os picos da radiação y precisam ser muito
distintos para evitar interferência na medida dos detectores. Além do mais, os

~ erros ocorridos na medida da densidade são transferidos para a medida do
conteúdo da água no solo e vice-versa, podendo comprometer a precisão das
medidas.

O método da tomografia, além de permitir a medida dos parâmetros
anteriormente citados, traz outras vantagens com contribuições novas, antes
inviáveis de serem alcançadas. É o caso de estudos não-destrutivos, dinâmicos,
bi e tridimensionais, de sensibilidade e heterogeneidades do solo e da distribuição
da água.

o Minitomógrafo de Raios X E 'Y Desenvolvido Para Uso na
Agricultura

O tomógrafo computadorizado de raios X ey, denominado rninitomógrafo
(CRUVINEL,1987; CRUVINEL et aI., 1990; CRUVINEL & CRESTANA,
1996a, 1996b), é um equipamento desenvolvido na EMBRAPA Instrumentação
Agropecuária para uso em pesquisa agrícola (CRESTANA & CRUVINEL,
1996). O equipamento se insere no contexto de um tomógrafo de primeira
geração, pois o tubo de raios X ou fonte de raios gama e o detector são fixos,
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enquanto a amostra em estudo é rotacionada e transladada, de modo que um
fino feixe de radiação é atenuado pela amostra em diversas posições.

O equipamento é composto de uma fonte de raios X ou gama, colimadores
cilíndricos de tamanhos variáveis (diâmetros de milímetros), um sistema de
detecção e contagem da radiação (cadeia nuclear), mesa para posicionamento
e movimentação das amostras e computador para controle, aquisição e
processamento dos dados. A cadeia nuclear é composta de um detecto r de
cristal cintilador tipo NaI(TI), fotomultiplicadora, fonte de alta tensão para
alimentação da fotomultiplicadora, amplificador, analisador monocanal e contador!
temporizador. A mesa mecânica possui dois motores que controlam a posição
relativa da mesa, onde é colocada a amostra de que se deseja produzir a imagem.
Um motor de passo é utilizado para a rotação e outro para a trarislação. Um
dispositivo optoeletrônico e um circuito comparador são utilizados para definir e
inicializar as coordenadas de posição da mesa tomográfica. Os motores são
controlados por um computador através de urna interface.

O feixe colimado de radiação incide na amostra posicionada sobre a
mesa, atravessa-a, onde é atenuada, sofre uma outra colimação e é detectada
pela cadeia nuclear. A atenuação ocorre devido aos processos de interação da
radiação com a matéria. Os colimadores da fonte e do detector são de chumbo
e possuem tamanhos variáveis, onde a escolha do tamanho ideal será feita
conforme a resolução desejada. Este equipamento possibilita tomografias com
resoluções espaciais entre ] e ômm? por pixel. A Figura 2.33 ilustra o
minitomógrafo de raio X e gama da EMBRAPA-CNPDIA, onde se pode
observar uma amostra de solo sendo analisada.

Aplicações do Minitomógrafo de Raios X e 'Y na Medida de
Umidade e Densidade de Solos

As intensidades dos pixels das imagens tomográficas são apresentadas
em termos de Unidades Tomográficas (UT), que são proporcionais aos
coeficientes de atenuação linear. Algumas tomografias de amostras de diversos
materiais, dentre eles éter, alumínio, óleo, areia, água e um solo (seco) tipo gley,
foram obtidas com o minitomógrafo, usando uma fonte de raios gama de
Amerício-241 (energia do fotopico igual a 59,6 keV), com uma resolução espacial
e colimação do feixe de Zmm", Pelo valor máximo da intensidade que identifica
a escala de cinzas em cada imagem obtida, observou-se diferenças nas UT
para cada material. Essas imagens são utilizadas para se obter a relação entre
as UT e os coeficientes de atenuação linear desses materiais. Como todas as
amostras são homogêneas, determinam-se os valores das UT através de médias
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nos interiores das imagens e os coeficientes de atenuação através de uma
medida de atenuação da amostra. A Figura 2.34 apresenta a correlação obtida,
a qual é utilizada para as quantificações das imagens tomográficas, possibilitando
a análise quantitativa da umidade e densidade em amostras de solos ou outros
materiais

Figura 2.33. Fotografia do Minitomógrafo de raios X e y da Embrapa Instrumentação

Agropecuária, onde pode-se observar uma amostra de solo sendo analisada.
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Figura 2.34. Curva de correlação entre as UT médias obtidas a parti; de imagens e coeficientes de
atenuação linear calculados para cada material.
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A Figura 2.35 apresenta duas tomografias de uma amostra de solo
(latossolo vermelho escuro-LVE) nas condições de saturação e seca em estufa
(105 °C por 24 horas). A amostra foi preparada secando-se o solo, peneirando-
o em malha de 1mm e acondicionando-o em um recipiente retangular de acrílico
de 2,5cm x 2,5cm e altura de 5cm. As diferenças nas UT, observadas pelos
distintos valores máximos das escalas são atribuídas à presença de água nos
poros do solo. Calculam-se os coeficientes de atenuação linear Il(em:') para
cada imagem e posteriormente as densidades (da imagem do solo seco) e
umidades (da diferença entre a imagem com o solo úmido e seco).

Outros equipamentos tomográficos têm sido desenvolvido, inclusive para
uso direto no campo, como é o caso do minitomógrafo portátil (NAIME, 1994;
NAIME et aI., 1994), de primeira geração, que tem seu esquema de varredura
baseado no rninitomógrafo de raios X e raios gama (CRUVINEL, 1987), descrito
anteriormente. Os programas de reconstrução e visualização de imagem utilizado
são os mesmos desenvolvidos para o minitomógrafo (CRUVINEL et aI., 1990).
A calibração também é idêntica à do minitomógrafo (CRESTANA et aI., 1992).
O tomógrafo portátil se diferencia por movimentar o conjunto fonte-detector e
não a amostra, trabalhar em campo e ser alimentado por bateria, utilizando
somente radiação gama.

Figura 2.35. Imagens tomográficas de uma amostra de solo (LVE, São Carlos, SP) seco e saturado.

Método Capacitivo

O conteúdo de água no solo pode ser determinado via seus efeitos na
constante dielétria, medidos pela capacitância entre dois eletrodos implantados
no solo. No caso de solos arenosos, onde a água livre predomina, a constante
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dielétrica é diretamente proporcional ao conteúdo de água. A sonda (eletrodos)
é submetida a um sinal de excitação de frequência conhecida e mede-se a
impedância do circuito por ela formado. O sinal obtido não é linear com o
conteúdo de água e é influenciado tanto pelo tipo, como pela temperatura do
solo. Portanto, esse método requercalibração cuidadosa na instalação e também
durante todo o tempo de uso, pois sua estabilidade a longo prazo é questionáveI.

O método capacitivo é uma técnica que fornece o conteúdo de água
volumétrico em que o tempo de resposta é instantâneo. As suas principais
desvantagens estão a pouca estabilidade a longo prazo e custo relativamente
alto do circuito de compensação requerido. Como vantagens ela pode fornecer,
ao menos teoricamente, o conteúdo absoluto de água, podendo ser usada em
qualquer profundidade. As sondas podem ter diversas geometrias, de forma a
cobrir diferentes volumes. Apresenta precisão relativamente boa quando não
ocorrem mudanças na concentração iônica do solo e é facilmente acoplada a
sistemas de medição remota como, por exemplo, a sistemas de telemetria.

Dissipação de Calor Numa Matriz Porosa Rígida

A dissipação de calor numa matriz porosa rígida é um tipo de equipamento
usado para medição do potencial matriciaI. A razão de dissipação de calor num
meio poroso é dependente da capacidade térmica desse meio, da condutividade
térmica e da densidade. A capacidade e a condutividade térmicas de uma matriz
porosa são afetadas pelo seu conteúdo de água (e potencial matricial). Sensores
de dissipação de calor contêm geradores de calor (em configurações em linha
ou em ponto fonte) inseridos numa matriz porosa rígida com espaço poroso
fixo. A medição é baseada na aplicação de um pulso de calor, gerado pela
passagem da corrente por uma resistência por um período de tempo específico
e na análise da temperatura medida por um termopar colocado a uma certa
distância da fonte de calor.

Com o sensor enterrado no solo, as variações no potencial da água no
solo resultam num gradiente entre a matriz de cerâmica porosa e o solo, induzindo
um fluxo de água entre os dois materiais até que um novo equilíbrio seja
estabelecido. O fluxo de água varia o conteúdo de água da matriz de cerâmica
que, por sua vez, varia a condutividade e a capacidade térmicas do sensor. A
faixa do potencial matricial típica para tais sensores é de -10 a -1000 kPa.

Um sensor que utiliza uma linha fonte é apresentado na Figura 2.36, cujo
gerador de calor é um fio fino axialmente centralizado numa matriz cerâmica
cilíndrica tendo um raio de 1,5 em e comprimento de 3,2 em. Um termopar é
localizado adjacente ao gerador de calor na metade do seu comprimento. Devido
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o termopar estar localizado adjacente ao gerador de calor, quando o solo seca e
a água movimenta para fora da cerâmica, a temperatura aumentará durante
certo período (devido à redução da condutividade térmica). A magnitude da
elevação da temperatura é sempre linearmente relacionada ao logaritmo natural
do potencial matricial (Campbell Scientific, citado por Ok & WRAITH, 1997).

Membrana Semi-Permeável (Aquaprobe'[")

A membrana semi-permeável é usada para medição do potencial matricial
e osmótico. a elemento sensível desse equipamento é uma membrana semi-
permeável de formato circular que é conectada ao medidor de pressão ou
transdutor, do tipo que é utilizado em tensiômetros. Um tubo de vidro com
microporos, revestido por meio de um processo de polimerização, funciona como
uma membrana de osmose reversa. a sensor tem as seguintes características
importantes: (i) seletividade ideal; (ii) alta permeabilidade à água (para resposta
rápida); (iii) biologicamente inerte (para resistir à formação de lodo). a interior
da membrana e as conexões com o medidor de pressão são enchidos com uma
solução osmoticamente ativa. Quando a parede externa do sensor é exposta ao
solo, a água passa pela membrana, alterando a pressão osmótica no interior do
sensor. A membrana funciona como a cápsula de um tensiômetro, mas que não
deixa passar ar nem os solutos do interior do sensor.

c·~·~-~... '\.

, "",Kr~- matriz " \.
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Figura 2.36. Esquema de um sensor de dissipação de calor no solo, através de linha-fonte, para medir
o potencial matricial da água no solo (Fonte: Campbell Scientific, citado por OR &
WRAITH, 1997).
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o sensor do equipamento pode ser equipado com um medidor de pressão
ou um transdutor eletrônico de pressão e é disponível para diversas
profundidades. O sistema pode também ser configurado com transmissores,
receptores e software e hardware de computadores e unidades de controle
remoto para uma variedade de aplicações do uso da água. O equipamento pode
medir, com precisão, o efeito combinado do potencial osmótico e o matricial,
numa faixa de pressão de O a -1000 kPa, tomando-o um instrumento bem
competitivo em relação a outros (SOILSENSORS, 1997).

Há vários outros métodos para estimar ou medir o conteúdo de água no
solo. Alguns desses métodos estão obsoletos, outros estão em desenvolvimento
e não estão ainda adaptados para ser utilizados de forma prática na pesquisa ou
no manejo de irrigação. Dentre muitos, podem-se citar alguns: ressonância
nuclear magnética, fibra ótica e métodos geofísicos, como radar, microondas e
ultra-som, os quais ainda não são práticos ou baratos o suficiente para serem
empregados no dia-a-dia. Todos esses instrumentos carecem de avaliação antes
da utilização prática.
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