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CITACODES

"Nao ha nada em tcda a natureza que seja mais impor
tante ou mereg¢a mais atengdo do que o solo. Verdadeiramente, é
o solo que faz o mundo ser um ambiente agradavel e amigo para &
humanidade. £ o solo que nutre e preve para toda a natureza, to
da a Criag¢do depende do solo gue & ¢ supremo alicerce da nossa

existéncia."

Friedrich Albert Fallou, 1862

"When you can measure what you are speaking about
and express it in numbers, you know scmething about it; but
when you cannot measure it, when you cannot express it in

numbers, your knowledge is of a meageyr, unsatisfactory Kind."

Lord Kelvin
1624-1907
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PREFACIO

Cumpre ao autor esclarecer que, por ser este o pri-
meiro trabalho em Radiometria Passiva de Microondas aplicada a
Agricultura no Brasil e por ser o piblico de maior interesse
composto na sua grande maioria por pessoas da a&rea agricola,que
nac estfo familiarizadas com as técnicas de sensoriamento remo
to nas faixas de microondas, houve uma preocupacao de reforgar

certos trechos do trabalho no sentido de elucidar dGvidas que

pudessem surgir.






ABSTRACT

Estimating and monitoring up-to-date soil moisture
conditions over extensive areas through passive (or active) mi-
crowave remote sensing techniques requires the knowledge of the
complex relative permitimitty (E;} in function of soil moisture.
X-Band measurements of E; for diferent moisture conditions
were made in laboratorf for soil samples of six important Soils
(PV2, LV, LRd, LEl, SAE and Sc¢). Using a théoretical model and
computational programmeé developed, these measurements allowed
estimates of the emissive characteristics of the soils that
would be expected with the X-Band Microwave Radiometer build at

INPE. The results, new for soils from tropical regions,

'
showed that only the physical characteristics and properties of
the soils are not sufficient to explain the behaviour of Ez in
function of so0il moisture, indicating that the chemical and/or
mineralogical properties of the soils do have an important

. . *
contribution. The results also showed that €, in function of

s0il moisture depends on soil class.
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LISTA DE SIMBOLOS

Pbertura efetiva da antena, m?

Banda de RF, Hz

2 -1

- Brilho ou Brilhincia, Wm s¥

Brilho do corpc negro, W m 2sr ?

-1 -1

-2
- Britho espectral do corpo negro, Wm sr Hz

~ -1
Velocidade da luz no meio de propagageao, m.S

Velocidade da luz no vacuo, 2,99 x 10° m.s™?
Emissividade

Emissividade hemisférica

Fmissividade direcional em g

Emissividade para =0

Emissividade para o &ngulo efetivo de resolucao cs

pacial da antena do RMO.

- Emissividade espectral

Fr:qléncia, Hz
Padrao de ganhc normalizadc da antena 4o RMO

—34
Coastante de Planck, 6,62 » 10 J.s

-23 -1
Constante de Boltzmann, 1,3% x 10 J.K

Constante de absorgac espectral do meio

- ~1
Fator de propagacgac no meio, m

Fator de propagagao no vacuo, m

- TXLET -



cn
P(e}

P(7e)

P(€)

AD

AP

Espessura da amostra de material de solo, mm.
Massa de agua, g

Massa de material de sclo seco, g

Indice de refragao

Indice de refragiao complexo

Indice de refragao espectral do meio

- Poténcia emitida pelo corpo negro, W

Profundidade de penetragao da radiagao, m
Profundidade de penetracdoc de 95% da radiagao, m

Poténcia incidente, W

= Poténcia medida correspondente ac angule de resclu

¢do .espacial efetiva da antena do RMO
Refletividade
Refletividade direcional em 8

Refletividade espectral

-Bensikilidade do RMO, X

1

Superficie especifica, m?.g
Temperatura abscluta, K

Emissdao atmosférica ascendente na diregdo da ante

na, K

Emissao atmos{érica descendente, X

Temperatura Aparente, K

Temperatura de Brilho ou Temperatura de Brilhiancia,K
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‘Voltagem de saida, V
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Radiacdo espalhada na diregao da antena, K
Temperatura do receptor, K

Temperatura de sistema, K

-1
Umidade gravimétrica do solo, g.g
- “"3
Umidade volumetrica, g.cm

- -1
Coeficiente de absorgac do meio, m

Constante de absorgao do meic 1 e 2, respectivamen-

-1
te, m

Absorténcia espectral
Constante de fase do meio
Coeficiente de propagacac complexo do meio

Tangente de perda

-1
Permitividade abscluta do meio, F.m

~12 =1
Permitividade do vacuo, 8,85 x 10 F.m
Permitividade relativa
-1
Permitividade absoluta comp..exa, F.m
Pernitividade complexa relativa

_ , _1
Constante dieletrica absoluta, F.m

-l
Fator de perda absolute, F.m
Constante dielétrica relativa

Fator de perda relativo

Valor de ¢' para wt > 1
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Valeor de ' para wt < 1

Angulo zenital, rad.

Angulo efetivo de resclugao espacial da antena

RMO, rad.

Coeficiente de
Comprimento de
Permeabilidade
Permeabilidade

Permeabilidade

- Fregliéncia, Hz

1

extingao, m
onda, um

maghética absoluta,
magnética do vacuo,

magnética relativa

-
-

Densidade aparente, g.,cm

: Reflectancia espectral

=1
H.m

-7
4n x 10

Hom

do

1

Refletividade perpendicular e paralela ao planco de

incidéncia da radiacdo, respectivamente

1

Condutividade elétrica, S.m

Angulo azimutal, rad.

Angulo sdélido,

sY.

Angulec sblido padrao, sr.

1

Fregliéncia angular, rad.S
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CAPITULO 1

INTRODUCAO.

Nos nltimos anos tem havido um interesse crescente
na utilizgcéo das faixas de microondas em Sensoriamento Remo-
to. Histoglcamente, somente a partir da decada de 1960 & que
estas faixas comecaram a ser utilizadas, quando j& havia expe

riéncia no cmprego de fotografias aereas. Em 1973 com o adven

to do lancamento do primeiro satélite da série LANDSAT(ERTS-1)

de avaliacao de recursos naturais, deu-se inicio a uma nova
era em Sensoriamento Remoto qgue compreendia a aquisigio de
imagens multiespectrais a nivel orbital. No entanto, apesar

dos avancos tecnoldgicos, no que se refere as resolugdes espa
ciais, espectrais e radiométricas, dos sistemas atualmente em
operacac terem sido significativos, as faixas do espectro ele
tromagnético visivel e infravermelho préximo, em gue operam
a maioria dos satélites atuais, apresentaram problemas sérios
relativos a resolugao temporal. As limitagdes impostas pela
fregliente cobzrtura de nuvens, princiyalmente em regides tro-
picais, fazen com gque a fregliéncia efetiva de aquisigao de de

dos seja baixa.

Erte fato &€ sem dlvida um dos grandes motivos que
levaram alguns paises a intensificarem pesguisas em microon-
das, ja que n:stas faixas a absorcao atmosférica & baixa. Nu
vens de gelo, densas o suficiente para inutilizar a fotogra-
fia aérea convencional, bem como outros sistemas de sensoria-

mento remoto (LANDSAT, SPOT) amplamente utilizados, sdo prati



camente transparentes em quase todas as fregliéncias do espec-

tro - de microondas (ver Figura 1l.1).

A atenuacgao das microondas no caso de chuva &€ mais
prenunciada, sendo no entanto para comprimentos de onda maio

res que 5c¢cm menor que 10% (ver Figura 1.2).
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Fig. 1.1 - Efeitos das nuvens na transmissao das microon
das (Ulaby, 1981).
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Fig. 1.2 - Efeito da chuva na transmissdao das microon-

das (Ulaby,

198l).

A Figura 1.3 ilustra a atenuacaoc atmosférica (dB/km)

em funcao de f‘reqliéncia sob diversas condig¢des de tempo e Ja-



ses atmosféricos para parte do espectro de microondas, ondas

submilimétricas, faixas do infravermelho e faixa do visivel.
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Fig. 1.3 - Atenuac¢ao atmosférica devide a gases, chuva e

nebliina (Keydel, 1980).

Uma vantagem adicional das microondas & sua capacida
de de peneﬁragéo em determinada superficie cu alvo. Esta capaci
dade de penetracdo depende essencialmente d¢ permitividade com
plexa do meio em gquestio (Capitulo 2). De modo geral pode se a-
firmar gue para muitas superficies terrestres a penetragdo € 4ai
retamente proporcional 3 raiz guadrada do comprimento de onda.

Para um comprimento de onda de 3cm tem-se portanto um fator de



100 vezes mais penetracao que para um comprimento de onda de

3um (infravermelho médio) .

Além de aplicagles industriais, bioldgicas, meteoro
ld6gicas e mapeamentos cartograficos e geoldgicos convencionais
através da utilizac3o de radares aerotransportados, as areas
do conhecimento humano que tem-se beneficiado com técnicas nas

faixas de microondas compreendem a Agricultura e a Hidrologia.

Especificamente em termos agricolas, a estimativa
da umidade e salinidade de solos em Areas extensas, através de
técnicas nas faixas de microondas, tem demonstrado uma aplica
¢ao bastante promissora. Apesar de problemas complexos limita
rem aplicacbes imediatas nestes confextos, os beneficios Rl
ciais advindos de metodologias seguras e coperacionais de esti-

mativa da umidade de solos sao incalculaveis.

Na Agricultura, os dados de umidade do so0lo pode-
riam ser utilizados para auxiliar a determinacao da seve:idade
e extensao de periodes de seca como 0s que continuamente atin
gem partes do NE brasileiro, aldm de fornecer importantes éub—
sidios para a otimizac8o do recurso agua, principalmente em re
gioes de proninciado déficit. O monitsramentc da umidade do so
lo seria de grande utilidade para modelos de previsao de sa-
fras, pois permitiria dados atualizados sobre as relagdes so-

lo-agua-planta.

No contexto de previsao de safras assume~se geral-
mente que a precipitagao pluvioméetrica seja o fator determinan
te da produtividade agricola. No entanto, se os dados de preci
pitagio plﬁviométrica fossem substituidos pelo pardmetro umida

de do solo, em modelos de previsao de safras, ter-se-iam pelo



menos trés vantagens gque segundo Idso et alii {1975) seriam:

1)

2}

3)

Nem toda a precipitagaoc pluviométrica pode ser utiliza
da pela cultura no campo, j& que hd perda por defluvio
e por percolacao profunda. O parametro umidade do solo
por si s0, esta portanto mais diretamente relacionado a

produtividade agricola que a precipitacido pulviométrica.

A precipitacao pluviométrica pode, em muitos casos, ser
determinada com precisao apenas in situ, amostrando pa-
ra este parametro apenas parte de uma area coberta com
cultura agricola que esteja inserida na area de influén
cia de um pluvidmetro. Convém salientar que tem havido
avangos significativos neste aspectos, atraves da utili
zacdo de satélites meteorologicos ou dados de radares ;
no entanto, no Brasil a densidade de postos Meteorologil
cos & baixa dificultando a correlacio dos dados orbi-
tais com dados de campo. Por cutro lado, toda area agri
cultavel possuil a potencialidade de ser avaliada em sua

umidade do nolo por técnicas de sencoriamento remoto.

A precipita.ao pluviométrica pode ar vezes ser excessi
va, afetande a produtividade agricola; neste contexto,
previsdes baseadas em umidade do sclo contornariam este
efeito adverso da chuva.

De acordo c¢om Schmugge et alii (1980) os métodos e~

xistentes para a determinacao da umidade do soloc compreendem:



Técnicas Gravimétricas.
Técnicas Nucleares
a) Métodos "in situ" 41 Técnicas Eletromagnéticas

Técnicas Tensiometricas

Técnicas Higrométricas

b) Moéélos agua-solo

Infravermelho Termal

c} Técnicas de Sensoriamento Remoto Microondas Passivo

Microondas Ativo

0Os métodos "in situ" sio sem ddvida os mals preci-
sos, podendo alguns determinar valores absolutos da umidade do

solo.

Apesar dos modelos agrometeoroldgicos fornecerem in
formacoes temporais a respeito da umidade do solo sem a neces
sidade de visitas a campo, possuem a desvantagem de apresentar

erros de estimativa.

As técnicas de sensoriamentc remoto, embora geral-
mente nd3o tac precisas quanto os métodos "in situ", tem a van
tagem de informar nio sd,sobre a variacdo temporal da umidade
do solo, mas sobretudo sobre a variagao espacial da umidade do

solo, atravée da geracadao de imagens.

O rensoriamento remoto da umidade do solo baseia~se
na medida da ¢nergia eletromagnéetica refletida ou emitida pela
superficie do solo. A variacaoc na intensidade da radiacdo com
a umidade do solo, depende além da geometria alvo-sensor consi

siderada, essencialmente das propriedades dielétricas (indice



de refracac) nas faixas de microondas e da temperatura do solo

gue pode ser determinada por técnicas ne infravermelho termal.

Devido a égua_apresentar caracteristicas extremas
em suas propriedades termais e dieletricas, & que estas pro-
priedades associadas ao solo tornam-se dependentes do teor de

dgua {(grau de umidade).

Autores como Grliiner et alii (1983), Shutko {(1982) e
Schmugge (1983b) desenvolveram trabalhos fundamentais em Radio
metria Passiva de Microondas em outros paises, mostrando a po
tencialidade desta técnica em diversas aplicacOes como, monito
ramento da eficiéncia de sistemas de irrigacgdo, vazamento sub-
terraneo de canais de irrigacao, estimativa da umidade na zona
de raizes de certas culturas agricolas, detegdo de bolsbes de
umidade e agua de subsolo, principalmente em regides semi-ari--
das e aridas ¢ detecao e monitoramentc de processos de salini-

zacao de s0l0s.

Segundo Burke et alii (1979}, Newton et alii {1982)
¢ Njoku et alii (1982) existem altas correla¢des entre a umida
de de solos e a temwerature de brilho registrada por radiome
tros de microondas, tanto em nivel de campc como en sistemas
aerotransportados. Além do mais as faixas de microondas apre-
sentam maior contraste de temperatura entre alvos, gquandc com
paradas com a faixa do infravermelho termal proporcionando

maior poder de discriminacgao entre alvos.

A despeito de jd existir um cons: deravel acervo de
trabalhos em Radiometria Passiva de Microondas, ndc sao de co
nhecimento geral trabalhos desta natureza em solos das regioes

tropicais.



Diante do que foi exposto anteriormente, os objeti-

vos do presente trabalho compreendem:

1} Caracterizacao dielétrica de seis solos brasileiros

2)

3)

(PVZ' LV3, LR-d, LE-1, SAP e 5C) em diferentes graus de
umidade na faixa X de Microondas, através da determina-

¢do da permitividade complexa (e*) em laboratdrio.

Estimativas da emissividade e profundidade de penetra-
cao da radiacgdo no solo, a partir da determinacéo da
permitividade complexa das amostras de material de solo
em diferentes graus de umidade e de um modelo tedrico

desenvolvido para este fim.

Determinacido do angulo efetivo de resolugdo espacial da
antena do Radiometro de Microondas (Faixa-X}, desenvol-

vido peloc INPE,






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - TEORIA ELETROMAGRETICA.

E objetivo deste item apresentar e discutir sucin
tamente a fundamentacdo tedrica existente em eletromagnetismo
¢ que serd utilizada nos calculos do Indice de refragao conplexo
(n*) e emissividade {e) das amcstras de material de solo, a
partir da determinac¢aoc das permitividades comblexas (e*} e das

condutividades eléetricas (0}, em diversos graus de umidade.

A tecoria eletromagnctlica esta fundamentada esscen~
cialinente em quatro equagdes diferenciais convencionalmente de
nominadas equacoes de Maxwell, e gue secgundo Kruse (1963) s3o:

oDx Dy oDz

div.D = V. D 2 q, = —— + — + (2.1)
dx 3y 2z

o0Bx 3By 3Bz

div.B =z v. B = 0 = + + (2.2)
3x Ay az
aB 9%z AEy
rotacional E=zUxBE=- — =1 '{_N‘__ } +
X ~
3t ay 3z
9Ex dEz 3Ey 3Bx
+ U A{ - + U, — =
Y * oz ox ax 3y
{2.3)

«11-



(o )
Ty

. _ > -
rotacional H =V X H = E + J =

{2.4)
onde:
—_ . . -2
D = deslocamento eletrico (Coulomb. m  }
q,, = carga clétrica elementar por volume
-3
{Coulomb, m };
A - - —_-
B = indug¢ao magnetica (Weber. m );
. -1
B = campo elétrico (volt. m )
-~ . ) -2
J = densidadce de corrente (Amperce. m  );
= . . .. -1
H = intensidade magnctica (Ampere. m };
> - e . "
Y, , u = vetores unitarics nas diregoes X,y & Z.

XUy T

Para a maioria dos materiails e/on substancias as

propriclades elctricas ¢ magnéticas sdo constantes de pernto a

0

ponto, sendo estes matcriais e/ou substancias entao denomina-
dos d¢ homogencos. S¢ as propriedades fisilcas ainda forem as
mesmas em todas as diregoes, estes materiais e/on substincias

sao denominados de isotrOpicos. Nestes casos:

- o deslocamentn eletrico € proporcional ao campo elétrico,

ou seja,

o &

D= ¢ B (2.5}
onde € = perritividade absoluta do meio.

~ a indugdo magnética ¢ proporcional ao campo magnético, ou

seja,
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B=1uH (2.6)
onde i = permeabilidade absoluta do meio.

- a densidade de corrente & proporcional ac campo elétrico,

ou seja,
J=0k (2.7)
onde ¢ = condutividade elétrica do meio.
Assim sendo pode-se reescrever &s equacgodes de

Maxwell sob a forma:

- >
VX B = 0B _ 0l (2.8)
ot 3t
> >3 3K
VX H=29+22 =of 4 £lE (2.9)
dt ot
v.D=op (2.10)
V.B=0 (2.11)
Aplicando-se o rotacional em ambos os termos d ¢

eguacac (2.0 , tem~se:

VXY JE

¥ X -

Qo>
15

]
%3

2 - - L. . -
¥2 E -~ y(V.E) £.. g9 X B utilizando a equagac (2.6)

-+ - ->
¢ E - V(V.E} = 44— (V X H)
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Introduzindo-se a equacao (2.9) e posteriormente

as equagoes (2.5) e (2,7), tem-se finalmente qgue:
= 2-)-
v2 B - v(v.¥) = uo %% v pe 2E (2.12)

Analogamente pode-se obter:

> -+
> oH 97H

2 = g == 4+ U —-= (2’13)
ve H s ot k ot 2

Denominam-se as equacodes (2.12) e (2.13) de equa-

¢Oes de ondas eletromagncticas.

2.1.1 - Dielétrico Ideal (Meio sewm Absorgdo)

Hestce caso Lem~se:

p = 0 (ndo ha actmulo de cargas)
q, = 0 » V (V. E}) =0

¢« =0+ p + 1 =1

Entdo ¢ egquacao

> P
vz T - o gf + uc %E% = 0 (2.14)
fica
2-;-
vz B = uc 92K {2.15)



obtem~se

onde:

forma

onde

Ey

R
i

t
I

0
li

By
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Resolvendo~se a equa¢ao (2.15) na componente Ey

S ) jlut - o=
= Eyo . e {t - E) = Ey, - € (2.16)
V=1
2mv (fregliéncia angular em rad. s"l)
tempo (s)
distancia (m)
velocidade da luz no meio de propagacao (m.s™')

Pode~se ainda reescrever a equacaoc acima sob a
= Ly, exp j {wt - Kx) (2.17})
W 21
= = (2.18)

€ conhecido pur fator de propagacao &n meio.

No vacuo tem-se analogamente

w21
= = i (2.19)
o

(2.20})
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onde
c=—2L_ e ¢ =—t__ (2.20a)  (2.20b)
Yie © YU €
o 0
vel.da luz vel. da Juz
no meio de no vacuo
propagacao
Pode-se ainda definir ¢ indice de refracio por
K
n = K (2.21)
o
sendo:
K = fator de prepagagao no meio;
K, = fator de propagagao no vacuo.
A partir da eguacac (2.21) pode-sc afirmar que:
K=n . Kj (2.22)
Voltando-se a equagio (2.17) e atilizando-se a

equacdo (2.22) ten-se:
By = By, exp {j (ot = nK x)} (2.23)

Finalmente a partir das equagoes (2.20a) e

(2.20b), pode-se afirmar que:

n o= /ﬁi = ujE, (2.24)
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Como exceto para materiais ferromagnéticos W = U

o
tem—-se;
n = Vﬁr (2.25)
onde:
Er = Permitividade relativa
Define-se a permitividade abscluta por:
€ = € . €
T )
onde:
€0 permitividade do vacuo (8,85 x lOnle.m"l)
2.1.2 - Dielétrico com Perdas. (Meio com Absorcao)

Neste casco tem-se:

G # 0
oE | 92R
= 2 - +
dy 0 e v E HO 5t e
p =20

Resolvendo-se novamente a equagdc (2.12) para a

componente Ey obtém-se:

Ey = By, exp {3 (wt - I'x)} (2.27)
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onde I & agora o coeficiente de propagacao complexo do mejo

sendo dado por:

1
{2wvjpoc = deun2v2} /2 -

—
I

Il

1 - .
2nviepn{l + (55%3)2} /4 exp {- % (arctg(zﬁgg))}

(2.28)
Analogamente ac caso anterior onde K = nKé,tem—se
agora que:
= * T
T n LO {(2.28)
onde:
n* & o indice de refracdao complexo do meio, e
— - 5 =
n n, jkk (2.29a)
onde;
n; = indice de refracao do meio;
ky = constante de absorcaoc do meio.
Pode-se escrever a eqguagaoc {(2.29) como:
2TV ‘ . ) .
= 21I¥ (n. - ik.) = K - - )
Poe SR n) - 3ky) = Ky (ny - 3K, (2.30)
o

A parte real (ny) e imazginaria (k) de n* sdo defi

nidas a partir de (2.28), segundo Xruse (1963) por:
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2 1
ny = {Ezﬁo) /2(1 + (2nva —_) ) / cos{% (arctg(zﬂve)]}
(2.30a)
- £ 4 1/2 2 1w 1
k, = (ao‘jo) (1 + (2nveo) ) sen{f (arctg{zﬂvell}
(2.30b)

Novamente, como exceto para materiais ferromagnéti

cos Y o= ”o , tem-se:
= £ 1/2 1/1. 1
ny, = (Eo (L + (2ﬂv€ )?) cos {5 (arcta(zvaJ)}
(2.30c)
1 2 1
- €, /2 A" 1
k}\ = (Ec';) (1L + (21TU'E‘ } ) sen {—2‘ (arctg(3ﬁv—,—)}_1
(2.304d)
Por definicao:
* 2
e, ==, (2.3
K
o
onde:
*
€ & a permitividade complexa relativa do meio, gue
tambem pode ser dada por:
* ' . u o



Assumindo-se novamente gue M = H, tem-se:
e = e . 9
r T tr T ) we (2.33)
o)
onde:
€£ = constante dielétrica relativa
0 . .
E; = o conhecido por fator de perda
o}
A permitividade complexa & dada poxr:
- % = * - o
€ €5 - £o (2.34)
Subsituindo~se (2.34) enm (2.33) cbhtém-se:
¥ o= ot — 3 © 2
€ £ 35 (2.25)
ou ainda
e* = ¢ (1 - 5 -9 (2.36)

we !

Muitces autores ainda referem-»e a uma tangente
de perda que pode, a partir das equacdes acima, ser dada por:
U €

tg & = — (2.37)
we

Pode-se entao reescrever a eguacao (2.36) sob a

forma:

e* = ¢' (L -~ J tyd) (2.38}



-21-

Finalmente, a partir das equagdes (2.29) e

(2.31) pode-se concluir que:

n* = Yex = J/n; - jk, (2.39)
2.2 — EMISSIVIDADE VIA PERMITIVIDADE COMPLEXA.
A formula geral para a emissividade egspectral

de um corpo real sem reflexdes miltiplas internas, conforme i

lustra a Figura 2.1 & .dada por:

i

e, = (L -r,)( - e~ 24y (2.40)

onde:

ry, = refletividade espectral do alve;

o = coeficiente de absor¢ao do meio, m=!
d = espessura da camada, m
Para o caso de dielctricos com fortes perdas

(meio opaco) tem~se que:
L 1 ou e, + Py =1 {2.41}

pois T = 0, {transmitancia). O termo (1 - r,) para incidencia

normal a superficic & dado por:

an
(1 - ry) = A (2.42)

{1 + I‘l)\)2 + k2
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Os valores de ny e k, sdo respectivamente o ip
dice de refragao e a constante de absorcao dados pelas equa
coes {2.30c) e {2.30d)}) a partir de determinag¢des da  permiti
vidade complexa e condutividade elétrica {(n e k definem o
indice complexo de refragdo -n*-equacgao (2.39).

o oy
A assume valores distintos dependen-

O termo e
do da espessura da camada considerada (d) e do coeficiente de

absorg¢dao do meio (uw).

Pode-se deduzir a expressao para o coeficiente
de absorc¢ao (¢) a partir da equacao (2,.27), gue em regime es-

tacionidrio fica:

jn*KOd
E=E e (2.43)

onde:

Como a emissividade refere-se ao fluxo de ener

gia emitida (poténcia), a equacao acima toma a forma:

31 %
2P (2.44)

E2 . E2

fo)
2jn*KOd

Analisando-se somente o termo e tem—se

gues

e2In*Kod . 2jKo(nr-jkidd e?Ikomd e2Kokld (2.45;

0 29 termo de (2.45), determina a absorc¢ao pelo

meio, ou seja:

-2K k.d —ad
e 9294 =g (2.46)
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Finalmente tem-se que:

o = 2KokA ou ainda o = —— kk (2.47)

Alguns autores Ulaby ct alii (1981) definem a
partir de ¢ o chamado coeficiente de extingao (k,) e a par
tir dai entao o indice complexo de refragdo (n*)como demons-

tra~-se a seguir:

, c
o = 4Y Ky e como n o= —< . £2.20)
C C
0
tem~-sgse gue:
o = 4TV (k}) o = 4TV . (2.48)
e w5 T Te By
onde
Ky
K.)\ = ._,,}.\_
A

Analogamente a eguacldoc (2.2%a} pode-se expres-

sar n* sob a forma

n* = n, {1l - jKA] (2.49)

Portanto tem—-ce novamente:

"
n* = /E% (2.39)

Pode-se a partir das equacdes (2.38) e (2.49)

verificar que a tangente de perda (tgdé) estd relacionada ao

coeficiente de extincao (i) :
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A equacdo (2.42) que define o termo (1 - r,} &
na realidade um caso especifico, peis assume gue o angulo de
incidéncia da radiacdo, ou seja, o angulo 6, comc mostra a

Figura 2.2 abaixo & igual a zero (incidéncia normal 2 super-

ficie).
8

MEIO §

{0=0}
L1777 777777777777 NT777777777777777777

MEIO 2

{¢ 70} DIELETRICO

COM PERDAS

Fig. 2.2 - Influéncia do angulo de incidé&ncia na inte

racao da radiacao com um meio dielétrico

homogéneo com perdas.

Em um enfoque mais criteriocso de (1 - rk) tor
na-se necessario avaliar o efeito do angulo & scb a refleti

vidade ¢ conseqglientemente sob a emigsividade do alvo.
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No caso geral a refletividade para a situagdo i

lustrada pela Pigura 2.1 & definida como sendo:

' 1

r. {(8) = = 2 4+ p2

5 (6) 5 [p1 Pyl (2.50)

sendo:

2 . . -

Dl = refletividade perpendicular ao plano de incidén
cia da radiacao;
2

t

Pu refletividade paralela ao planc de incidéncia

da radiacdo.

e segundo Stratton {(1941) dada por:

2 2
5 (Ujg - ¥,0, cosl)  + 1yp
F]l == - — (2.51)

. . 2
(qu - U2ﬁl Cose)2 + UlO

2 2 ) 2
, [ul(u;—82)cosﬁm Jip0q ) +L2p]%)82c050 —p2ulp]
Cw — . 2 Fz A ] _ 2 " o 0 2
[”1(a2 g2}gobb +u2a1q] +[zplu2L2cos +u2alp]
{(2.52)
COm
2 = 1 2 42  2ganZa4fdaine? 2 2 2. w21/
q 5 {aj-p5-aisen 0+i4u282+(32 Bz‘ﬁ?“”& l/ } (2.53)
2 1 i, 0002 2_p2_,. 2 20y27v1/ L2k _ .2 2
P = 5 1ldu,yB5+(as~By-ajsen’y )] /2 —[u2—82-a sen8)}
{(2.54)
ondae:
b= perncabilidadce magnética do meio;

a = censtante de atenuacao do meio;
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B = constante de fase do meio;

B = nA.KO

a = k,.K

AT o

A equacido (2.40) fica entdo:

e, (8) = (1 - r,(0)) (1 - e~e4) (2.55)

Para s¢ computar a emissividade de ‘dielétricos
com perdas a partir do indice complexo de refracdac torna-se ne
cessario portanto determinar a constante diclétrica complexa
do material/alvo, bem como a condutividade elétrica, na fre-
gliéncia de interesse. A partir destes dados pode-se entdo ava~
tiar a emissividade espectral, para diferentes valorecs de teta

(6).

2.3 ~ EMISSIVIDADE VIA RADIOMETRO DE MICROONDAZAS (RMO)

A energia eletromagnétiza gue incide na antenai
de um radidmetro de microondas & devida a radiacado emitida ¢/
ou refletida pelo alvo na diregdo da antena, além da emissao

por parte da atmosfera,

Quando um alvo encontra-se em equilibrio termoc:.
namico, a poténcia por ele emitida & funcao direta de sua tem-

peratura (T).

Nas faixas de microondas a poténcia emitida pelo

alvo € diretamente proporcional a T como afirma a Lei de
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Rayleigh~Jeans, gue pode ser deduzida a partir da Lei da Ra

diacao de Planck.

A Lei da Radiagao de Planck afirma que um corpo
negro irradia energia eletromagnética uniformemente em todas

as direc¢oes com uma brilhancia espectral, Bs, dada por:

2nf? 1

£f - T
o’ ehf/KT -1

onde:

s
l

r: brilhancia espectral do corpo negro

-2 el -l
{Wm “sr "Hz ");

h = constante de Planck (6,62 x 107°% Joules.s¢);
. ] =1
£ = freqliencia {s );
—23 21
k = congtante de boltzmann {1,38 % 10 Joules.K )
7 = temperatura absoluta (K};
- ¢ -1

C = velocidade da luz (5 3 % 10'ms” ).

se BE 1 pode-se através de uma expansio  em

KT

série de Taylor afirmar que:

)
e L= (L x+E w ) - 12X p/x << 1
2
Desta maneira pode-se portanto simplificar a
equacao (2.56) para:
- ? ¥}l
B': = .{:;i—;..~~}5u_1. {2-57)
1 2

[
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A Figura 2.3 mostra que a aproximagao dada pela
Lei de Rayleigh~Jeans desvia-se nuito pouco da Lei da Radia-

cao de Planck, para as faixas de microondas.

108 /
/  LE pE
7’ RAYLEIGH ~JEANS
110 7
F 7

_ /
L Vs
(%]
"-_H lo‘|2 ~
I
E
x o 14 —LEI DE FLANCK
&
g 1y 16].
=
o]
5
= o Bl
[#8]

15291

1G4 2 1. 1 1 Ao S RS

0% 108 00 !l R B Y b
FREQUENCIA, Hz

Fig. 2.3 ~ Comparacao entre a '‘ei de Planck e a lei de

Rayleigh-Jcans.

A partir da lei de Rayleigh-Jeans pode-se peL
tanto afirmar que colocando-se umé antena de um radiometro de
nicroondas no interior de uma cavidade com paredes compostas
de um material perfeitamente absorvedor (corpo negro e portan
to perfeitamente emissor) a poténcia recebida por esta antena

-
e



-30-

P = kTAf: {2.58}
on
onde:
'Pcn = poténcia emitida pelo corpo negro e recebida pe
la antena (W)
af .= largura de banda do radiocmetro (Hz).

Ainda para o corpo negro, pode-se definiv a po

téncia recebida comg sendo:

f+4f
p_ =L per B, Fn(0,¢) Ao ar (2.59)
CI 2 r
b 4’0
onde:
hef = ghertura efetiva da antena;
'n{0,4) = padrao de ganho normalizado da antena;
dn = angulo sHlido elementar (sr):
af = intervalo elementar de fregliéncia (Hz);

ou ainda utilizando a eguacaoc (2.57)

f+éfr

2o
28 kT rn(o,¢) dan d4f (2.60)

1 - . ~ . .
O termo 5 e introduzido nas equacoes acima devi
do an fato de Bf ser nac polarizada mas uma antena possuir po-
larizagao, detetando-se portanto somente metade da potincia o=

mitida pelc CN.
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Se Af for pequeno de modo gue Bf seja constan-

te sobre Af(Af << f?) pode se afirmar que:

2
chn Cz J
4/ 5
“© Como o angulo sdlide padrac (Op) & definido por:
2

Q = AT (2.62)

P Aef
ou

gp = Fn{6,¢) do (2.63)

‘ 471

pode~se, introduzindo cstas equagaes na ecquacgac (2.61), retoxr

nar 4 equacao (2.58).

A partir da relacao entre poténcia e temperatu
ra descrita acima definem-se temperaturas radiomtricas de
modo a caracterizar-~se a poténcia emitida e/cu recebida por

alvos (corpos nac negros).

Para corpos nac negros a energia incidente so-
bre a antena de um radidmetro de microondas provém de diver:
sas diregoes e, considerando-se uma Girecao especifica, pode
provir de véarias fontes, confofme ilustra a Figura 2.4. Acg
varias componentes que resultam na chamada Teniperatura de An-
tena (TA), (1e € proporcional a uma determinada poténcia nos
terminais de salida da antena e por conseguinte a uma determi

nada voltagem de saida do radidmetro (VS) sac {(Figura 2.5).
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TAD = emissao atmosférica descendente (e refletida

pelo terreno na diregao da antena);

Ton = emissdo atmosférica ascendente na direcao da
antena;

Tpg 7 radiacldo espalhada na diregao da antena;

TB = emissao do terrenc na diregao da antena (Tenpe

ratura de Brilho ou Tcmpcratura de Brilhan-

cia) .
TA"""\J Vs
" 4
v 4
\ ANTETNA :
convi de
cohiirusdn
- ——— e ] L=
T %

FUNSAO DE GANHO HORIFALIZADO
DA ANTERA o {8,0)

/ N dishibuigie da Ty (6,0)
Jf T

ATIAQSFERA

TERRENO
ST NNy
AREA DE € 3SERVACAO
DO LOBULY PRINLIRL
Fig. 2.4 - Relagao enire a Temperatura de Antena(Tp],
Temperatura Aparente (T,,) e Temperatura

AP
de Brilho (TB) (Ulaby, 19381).
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Define-se a Temperatura Aparente (T, ), que re

AP
presenta a energia gue incide na antena do radidmetro, como

e ‘ . )
sendo © somatdrio das componentes T,, + Tog To

TAP(9,¢) = TAA(3,¢) + TES(9:¢1 + Ty{6,¢) (2.64)

Pode-se defini-la também em fungao da  brilhdan

cia (Equagdo 2.57) sob a antena como:

B(s,s) = 2K T,p(8,9) BF (2.65)

32

Em fungao ainda da poténcia recebida pcla ante

na, tem-se gue:

P = % Aef Bf(0,4) Fn(s,¢) an (2.656)

ou ainda

P = = Aef 2K (e,4) AT Fn(e,s) as (2.67)
2 y2 AP
4/ ¢
De modo que se possa associar a T, a T, do
radidmetro de M.0, torna-se necessario definir a fungdo de

transferénecia do receptor do radidmetro, que pode ser conse-
guida medindo-se a voltagenm de saida (V) em funcao da tempc
ratura absoluta de um resistor celocado na entrada do recep-~

tor no lugar da antena, como ilustra a Figura 2.5.



CORPG EM ECT. Vs
i
R - RECEPTOR  |— Vs calibragbo
-
Pa —+ o . T
Fig. 2.5 ~ Representagao esquemitica para o calculo

da poténcia de ruldo na entrada do recep~

tor. (Ulaby, 1981}).

Kyguist en 1928 demonstrou gue a potlncia de
ruido de um resistor & proporcional & sua temperatura  cinéti

ca T, ou seja,

Po= kvaf {(2.68)
n

Esta formulagao & semelhante & equagao (2.58)
que descreve a poténcia emitida por um corpo negro,

Pode~se portanto encontrar una poténcia P forne

cida pela antena aoc receptor que scja eguivalente a uma tempe

ratura do resistor TA’ ou seja:
= F ‘I / I . 6
P L1A31 by {2.69)
Tgualandc~se a5 equagdes (2.67) e (2.69)  defi

ne-sc TA cono sendo:
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T .= === | TAP(6,¢) Fn(e,d) an (2,70}

4/

que também pode ser interpretado como a temperatura radiométri

ca da antena.

Como ainda:

Fn(e,s) do = op (2.63)
4
il
&
2
ap = 2o (2.62)
hef

pode-se expressar a eguagao (2.6%) como:

TAP(B,¢) Fn{o,4) 4%

T, = (2.71)

J J Fn{s,d) Qi
47 q

A TA e portanto igual a distribuicao da TAP(§,¢)
integrada scb um &ngulo sdlido 4lsr de acordo com a fungao de

ganho normalizado da antena, Fn(6, ¢}

Considerando-se uma atriosfera sem perdas, ou
operando-se © radiémetro‘de microondas em nivel de campo  {ra-
diometria de campo), pode-se assumir quec a Unica contribuigao
a T £ a energia emitida pelo terrcuo (alvo, superficie ou

corpo em guestao), ou seja a T,. A Figura 2.6 ilustra esta si

Bu
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tuagac e que & a de interesse no presente trabalho, Nestes ca

sos tem-se, portanto que a TB = TQP' Além do mais, na faixa

de 1-10GHz (faixa de interesse) sob céu limpo, tem-se pratica

mente uma atmosfera scm perdas.

Vi

v .
T Ve /\m ty
1 calitno;Zn

by

AD ANTERA

\ n / esn;j,i;: 'zif o)
e ;/ Tl €@ Tg (U
f
\\\\ % Fale,®) /
i -

Sy
=

R DO W L TEREEND
SIS TTTTTTT 7777777777777 777 7777777777777/ 77

ARCA DE ORSLRVACID

Fig. 2.6 - Relagac entre Ty € T, para visada nadir prd

xima do alvo,

A antena da ¥Figura 2.6 esta lisposta, em relacio
ac terrono, de medo gue se tenha maxima po:éncia incidente.

0 angelo de abertura da antena do radifmetro (&n
gulo eblido) & definido teoricamente como sendo o Angulo, no

diagrama de radiacgac da antena, onde Fn(3,4) = 0,5, ou scja,



-37-

onde © ganho tem valor igual d metade de seu maximo, tambén

conhecido como nivel de -3dB, ou feixe de meia poténcia.

A Temperatura de Antena medida pelo radidmetro
que & calibrado com duas cargas resistivas sob diferentes tem
peraturas, & assumida como sendo um valor médic resultante de
uma integragao efetuada pelo proprio radidmetro (sob o feixe

de meia potencia).,

Um enfogue mais critericso & o de se assunir que
a integracgao sob Fn(0,¢) deva ser at& um ponto tal que o va
lor de T, encontrado seja igual a precisao desejada. Neste ca

so o angulo de abertura da antena podera ser maior ou  menor

gque agquele assumido para o nivel -3dB.

A Temperatura de Brilho & caracteristica do al

vo @ pode ser inferida a partir da T Fn(s,4¢) e eficiencia

A!

da antena.

AT, pode scr definida a partir da eguacao

(2.58) como sendo:

q [ — (2.72)

Considerando-se que o alvo da cena & homogéneo
e que possul temperatura absoluta constante e igual a T, defl

ne-se a enissividade para o caso da Figura 2,6 cono:

o = B (2.73)

Variando-se 8 e ¢ tem-se qgue
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B0, ¢) Ty (6,¢)

R T
cn
sendo
R4
B(o,¢) = 2K 1 (0,0) af (2.75)
CZ
[=]
L 2
B = 2LX T af = B af (2.76)
Cli
2

Como pode-sc observar das couagoes acima, teme

fin

se scnpre que T, < T ou seja gué e < 1 j& gue B(8,8) < ch.

2.4 -~ POTENCTA VIA PERMITIVIDADE COMPLEXA V.S, POTENCIA

VIZA RADICMETRO DE MICROONDAS.

Discute-se o seguir a poténcia emitida pelo al
vo vie permitividade complexa e que deveria ser registrada
pelo radidmetrc de microondas, com a poténcla que efetivamen-

te & registrada peolo equipamento,
Como visto anteriormente no rtem Emrissividade
Via Radidmetro de Microondas define-se a poténcia emitida pe

lo corpo negroe pox:

(FHOF
Pen m'% Aef Bf Fn(e,$) do di (2.59)
- £ 4y

Assumindo-se que Bf nao varia em Af tem-se:
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2 .
p - nef af LKT Fn(6,¢) Ao (2.61)

cn

2
c 4/

Se o corpo nao for negro a poténcia serada depen
dente direcionalmente em 8 e ¢, Considerando-se que nao ha

variacao em ¢ tem-se:

P(o) = Pcne(e) cost (2.77)

Introduzindo-se a equagao (2.77) ‘na equagao

(2.61) cbteén-se:

0
— : £2kT .
P1(8) = hef AF 2 e{6) cosg Fn(9) s=ent ée
2
c
0
(2.78)
sendo:
T = temperatura absoluta do alvo (K};
e{6) = emissividade calculada pela equagac (2.55);
LE = largura da banda do radidmetro (Hz};
Ael = irea efetiva da an‘ena do radidmetro (m?).
Pode-se por outro lado definir a poténcia em
funcac da Temperatura de Brilho registrada pelo radidmetro a

purtir das eguacgoes (2.75) e (2.61) ou seja, (considerando-sc
gque nao hd variacao em ¢ e que Bf & cte. em Af)

=
_ . 2
P, () = Aef of £k 5, T_8)cosoFn(0)sene do (2.79)

2
c
;0
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onde:

£}
TB(Q) cosg Fn(g) senp do & o resultado que ¢ radid-

4
metro fornece guando se efetua uma medida.

Conveén salientar que os limites de integracao
das cquacoes (2.78) e (2.79) sao geralmente considerados como
sendo 0 e /2, mas que depcndendo do &iagrama de radiacao da
antena o limite superio; pode ser menor, ou seja, um limite a
partir &o gual nao ha mais um incremento significotivo de si-

nal (de acorgo com a resolugac radiométrica do sistema).

Pode-se afirmar que Pl(a) = Pz(gd, ou seja, que
(0 5
T e(g) cosg Fnlo) sensg dg = .TB(GJ cosoin{a} scnt 4a
0 0
{(2.80)

ja gue segundo (2.74)

e no presente caso entao

IA.‘l ("é :}
e(0,d) = i AN (2.81}
T

Assin sendo pode-sc, também, afirmar que
' q

T_(6) = T cos? (2.82)
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[ﬁ e(0) Fn(8) send cost ds
e(3) = = 10 (2.83)
T )
fn(6) send ds
0

2.5 - EMISSIVIDADE HEMTSFERICA

A partir da permitividade complexa pode-se tam-
bém determinar a emissividade hemisférica (eheﬁ)’ que represen

ta a emissividade imtegrada do alvo, scndo definida por:

27 n/?
- 1 , .
ehem = d¢ e(8) sentcoss ds {(2.84)
0 c
Considerando-~se gue nao ocorra variacdo em 4
tem-seo:
(m/2
Com 2 e(8) sengcoso de (2.85)
0
onde:

e(8} & calculado a.partir da :quacgao (2.55}.

Convém lembrar gue enguuntc e(0) & uma razao en-

tre radiincias, ey, Fepresenta uma ruzao entre emitanciais.

A abordagem agqui descrita permite, portanto, C

confronto entre a poténcia registrada a partir da determinagao
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da permitividade complexa e a poténcia registrada a partir de
nedigCes da tempervatura de brilho dos alvos com guestao. Este
confronto apesar de se restingir a algumas condicocs dos  al-
vos como, temperatura absoluta constante e homogénea, alvos
niac rugosos e a nao existéncia de gradientes da permitividace
complexa & de fundamental importidncia na compreensao dos fend

wenos que afetam a radiacgao nesta faixa de microondas.

2.6 — PPOPRIEDADES DIELETRICAS DE SOLOS.

As faixas de wicroondas permitem o wmonitoramen
to do pardmetro umidade do solo devicdo 3 relaxragao dipolar das
moléculas -de acua, resultando este fendmeno em uma absoygao
de energia er microondas. Decorre dal o grande contraste exis

tente entre as propriedades dielétricas da agua. no estado 131

D

cquido e as propriedades diel@tricas do solo seco. A propria
permnitividade complexa relativa (c;) assunme neste contexto u-
ma importincia fundamentel, visto ser o paranetro gue desore

- . - -~ a . -~ .
ve as caracteristicas de provagacac de uma onda eletromagneti
ca em um meio, determinanco as propriedades emissivas destea

meio nas faixas de microondas.

Conceitualmente define-sc g; como sendo a  rela
30 entre a permitividade do meio e a pormitividade -do wacuo
r

¢ em outras palavres c; informa sobre a relagdo entre o com-—

primento de onda da radiacac no melo e no vacuc, mara neios
nao wagnéticos (como visio anteriormente no item 2.1). Para

que o solo pessa scr considerado como sendo un dielétrico tes

na-se necessario também que ¢ nac seja muito maior gue Z2wrcev,
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gue seria © caso para metais.

De acordo com Schmugge (1983a) as propriedades
dielétricas da &gua em funcao da freqgliéncia sao descritas

por um espectro de relaxacao de Debye dado por:

e's + e!
e*{w) = g'e + ——ri—— {(2.86)
r .
] + Jjwr
onde:
. T
i =1
w = freqliéncia angular;
¢! = valor de e¢' para o limite inferior de freqgtien-
S
cila (wt < 1);
¢! = valor de ¢' para o limite superior de freqtén-
O
cia (w1 > 1};
T = tempo de relaxacgdo.
Para a agua os valorec de e, © €, estao préoxi
mos a 80 e 2,5, respectivamente. O tempo de relaxacao repre

senta uma mclida do tempo reguerido para que uma molécula de

agua se alinhe quando da aplicagao d: um campo elé&trico. Parc
1

1010

a agua scb forma liguida 1/1 = Hz, enquanto que para o)

gelo 1/1 = 1070z,

Se a freqliéncia de oscilagbes do campo elétricc
for muite alta nao haverd alinhamento dos momentos dipolo de
dgua, resultando em uma contribuigdo dielétrica de valorigual

d £ .

(2]

Plotando-se a fO0rmula de Dchye em um plano ob-
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tém-se wn semi-circule, gue represcnta os valores de e; em

funcdo de freqdéneia (ver Figura 2.7).

W
3
=0 t
L. = £7
€s
Fig. 2.7 - Representacdo grafica da formula de
Debye em um pland,
A Pigura 2.8 mostra o comportamento da agua
- o2 o] o N ” iy 3 Fd Lo L4 ) : :
destilada a 207C =zm funcao da freqgiencia. r‘ode-se verificar
qie para comprime: tos de onda malores gue lom, de interesse
em estudos de umidade de soleos, a constante dielétrica rela

tiva (parte real} possul valores altos em torno de 60 a 80.

Ecta alta constarte dielftrica faz com que o indice de refra
¢ao da Agua nestas fregliéncias, sequndo Jackson (1975), seja
tombon alto - por volta de 8 a 9 - e a emissividade cda agua

bairxa (0,30 a 0,40},
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80 .
er{real)

70|
Agua destiloda
gol. 920°C

50

40

{

ACH m
-Er

50l {imogindria)

PERMITIVIDADE COMPLEXA RELATIVA (e¥*r)

10

00 30 iC 2 I 0.3 0.l

COMPRIMENTO DE ONDA {cm)
0.3 i 3 10 30 100 300

FREQUENCIA {GHz)

Fig, 2.6 - Comportamento de e£ e e

de agua destila

da a 20°C, de 0,3 a 300 GHz.

Segundo Dobson (1986) a constante dielétrica re
lativa de solos secos independe da freqgtiéncia nas faixas de
microondas, sendo funcao direta da densidade aparente do so-

lo.

Esta conclusdao & compartilhada por Shutko
(1932a) e Hallikainem et alii (1985) que afirmam ainda ter

a constankte dielétrica relativa de sclos secos valores proxi-
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mos a 3. Conseqllentemente a emissividade para solos secos &

alta estando entre 0,90 e 1.

0 solo seco e a adgua sao portanto os dois casos

limites para a constante dielétrica, havendo para misturas,ou

seja, solos Umidos, uma ampla gama de variagGes da constante

diclétrica e conseqlientemente ca emissividade.

Eletro

rmagnoeticamente os solos sao,emn geral, uma

mistura dieletrica de guatro ccmponentes, a saber:

- ar;

- massa do solo;

- &dgua presa,

<+ agua livre.

Os conceitos de agua presa e agua livre deri-

van da Teoria da Dupla Camada, desenvolvida por Stern-Goyu e

de cophecimento geral em FPisica do Solo, onde:

- Aqua presa:

- Agua livre::

-

referc-se ds moléculas de agua nas pri-
meiras camadas molecilares, presas as
particulas do solc devido das forgas ma

triciais e osmdticas.

b

refere-se & agqua que pode nover-se 11
vremente no mcio, onde as forcas matri
cinis, que decrescem rapidamente com o

aumento da distdncia & particula do so-

lo, 14 nado mais excrcem sua influéncia.

A guantidade de agua presa em um determinadograu
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de umidade & fungao direta da superficie especifica (Se) do
solo, que por sua vez & fun¢ao da textura e mineralogia ( in-
cluindo grau de cristalinidade, substituicao isomdrfica, tama

nho de cristalitos, etc.).

Devido a grande intensidade das forgas que atuam
sobre-a molécula de agua presa, impedindo que ela possa girar
livremente e alinhar seus dipdlos, sua interacgac com uma onda
eletromagnética incidente da-se de modo bastante distinto da
de uma molécula de &gua livre, a ponto de auvtorxes como Wang
et alii (1980) considerarem que a agua presa possui comporta

mento dielétrico semelhante ao gelo.

Segundo Dobson et alii (1985) pode—se calcular
as fracoes de volume de 3gua presa (Vap) e volume de EZgua 1i

vre (Val) em uma determinada umidade wolumétrica do sclo por:

'Vap =mo < d. se ooy X 10 gecn (2.87)
- 0™ cem™’ 2.88
Val =m_ > dsse o, X 1 cCnm (2.88)
Mg
Uv = Pa T {2.89)
5
onde:
o
d(5 = espessura da canada de agua presa {(A);
- : - - —l
Se. = superficie especifica do solo (m‘ g )
-3
Py = densidade aparentc do solo (gcm )
I = massa de agua (g);
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m, = massa de material de solo seco (g)
. _3
U, = umidade volumétrica do solo (gem ).

Assume-se que exista uma camada méxima de
sa.

presa de espessura uniforme (da), e cque ©s teores iniclais de

agua
dgua adicionada ac solo seco tornem-se efetivamente &gua pre

Os valores de ¢* da agua presa e da agua livre
sdo fungac de:
- freqi

éncia em que & realizada a medida de ¢X
- tempocratura;
-~ salinidade do s

s0lo;

I

~r

- salinidade Ga

agua.,

Por outio
funcao de

lado os valcres

o
n

o

para solos saoc
zqliencia em

§

que & realizada
temporatara;

a nmedida

de s;;
salinidade do

solo:
umidade velumetrica

do solo:

fragGes relativas de dgua presa e agua livre;
densidace aparente do solo;

foriaato das

particvlas do s0lo;
formato das

inclusces de dqua.
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A Figura 2.9 ilustra o comportamento dielétrico
de dois solos genéricos distintos em uma dada fregfiéncia, sen

do o solo A um solo arencso e o s0lo B de natureza argilosa.

Segundo Wang e Schmﬁgge (1880) a constante die
létrica de solos aumenta gradativameﬁte com graus iniciais de
unidade, a partir do solo seco, até atingir um determinado
grau de umidade denominado de umidade de transigéo (UT}. A
partir deste ponto ha um aumento acentuado da constante die-
létrica com o aumento de umidade. O grau de umidade relativo
a umidade de transigac varia a classe de solo ou textura, sen
do menor para solos arenosos que para solos argilosos, {( como
mostra a Figura 2.9). Isto ocorre devido A maior superficie
especifica dos solos argilosos e consegtiente maior quantida
de de agua presa em ﬁm dado grau de umidade em relacao a so
leos arenosos, havendo menos coutribuigdo &s propriedades  die

letricas do solo.

As curvas de constante dielétrica de solos VS.

oraus de umidade mostram duas regioces distintas, quais sejam:

- abaixo da umidade de transigao (Um < Ut);

- acima da umidade de transigéo'(Um > Ut]).

A umidade de transicac representa portanto

ponto de transicao entre a agua presa e a agua livre.
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ver alta correlagao entre a umidade de transicac e o ponto
de murcha (PM} de solos, e consegllentemente com a textura de
solos. E de se esperar portanto que o comportamento da cons-
tante dielétrica em diferentes graus de umidade seja dependen

te da textura e da classe de solo.

Em fisica do solo o PM representa un teor de.
Agua onde a tensao do solc € da ordem de 15 atm. Para graus
de umidade abaixo do PM torna-se extremamente dificil para as
plantas extralrem agua do solo. A agua retida & temperatura
de até 105°C (tensio de 31 atm) & denominada de agua higros
cbpica,sendo considerada por muitos autores parte da estrutu

ra mineral do sclo.

A capacidade de campo (CC), ce acordo com Medi-
na (1972) representa a maxima quantidade de &gua que um solo
& capaz de reter em condicoes normais de campo. Entre o PM e
a CC, a agua & retida:nos poros por adsorcac e capilaridade ,
sendo esta ur.a parte da agua denominada de livre pelo modelo
de dupla cawada e que afeta significativamente a constante di
elétrica de solos., A Figura 2.10 iiustra de modo esquematico

0 sistema agua-solo com as diferentes "constantes” de umidade

do solc.

Convén salientar gue, como afirmam Bernardo
(1982) ¢ Hil.el (1980), had controvérsia no que diz respeito a
capacidade de campo, principalmente em solos de textura fing,

admi tindo-se ser a CC um conceito relativo.

A agua no solo & atualmente aceita como dindmi
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aestando sempre em movimento, atendendo a um gradiente do

potencial total (Curi et alii, 1986).,

Hal.

- Cc
. con ) \
/—~W \/—U.mu .q .u\ \ \
\ dqua Y \ - \ \
higrose. = ' latim 1173 /10
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doua opiovailodo .
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- pelicuts mois Tina de dgua relida por adesay

s
S,

Fig. 2.10 - Reprcscntagﬁo esquematica do espessame

o

to progressivo da pelicula de agua CI
um macroporo, da posicac da agua de ace
éﬁo, de coesdo, higroscdpica, capilar ,
gravitacional e das diversas constantes

de unidade. (Medina, -1972).

2.7 -~ PROFUNDIDZADE DE PENETRACAO DA RADIACAOQ,

A partir das medigoes da permitividade conple-

das amostras de material de sclo pode-se computar a pene
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tragdo da radiacao no alvo, ou seja, de que profundidade pro
vém a radiacdo detetada pelo radidmetro de microondas. C pard
metro penetracao & de suma importancia em estudos de Ra-
diometria de Microondas, ja que informa a respeito da espessu
ra do alvo que estd efetivamente contribuindo para o sinal de
tetado. A penetragac depende essencialmente da freqilencia e

das propriedades dielétricas do alvo em questao.
Analisando-se a eqguagao (2.46), onde:

-2K k. d
QA

= = e

-ad

e a equagao (2.47), onde:

= .= Sy
@ = 2Kk = . X

e que estao relacicnadas a absorgéo da radiagao pelo meio, po
de-sc deduzir gue, a expressaoc e_ad, associada a pehotra—
cao, tende a zero quando fd” & infinito, decrescecndo assinto-
ticamente. Como o valor de o depende da fregliéncia e da per
mitividade complexa, sendeo fixoc para uma determinada condi-
cdo, torna-se necessario estabelecer um critério gue fixe um
determinadeo valor para "@". Um critério comumente utilizado &
o da profundidade de penetracao, cor:espondehte a unm valor "d"
para o gual a poténcia decresga ﬁara 1/e ou 0,37. Este criteé
rio nc entanto, nao satisfaz o preserte trabalho, ja que a
precisao desejada no confronto entre a emissividade via per
mitividade complexa e a emissividade via radiometro de micro-

ondas esta em torno de 95%, ou seja, deseja-se que 95% da ra



diagao detecada pelo Radiometroe de Microondas seja provenien-
te do alvo em questao, sendo o mesmo praticamente opaco. Tor-
na-se necessario portanto adotar uwm valor "d% para o qual a
poteéncia, decresga para 1/7e cu 0,05, Em outras palavras:
-2ad -3
o = e (2.90)
Ura mancirva rapida de sc computar a profundida-

de de penetragao da radiacao & a utilizacao da equagao:

e /.
[ KJ--}) (pf]—.-"}‘_‘ﬂtg[& - l)] /‘J' (2.91}

gue pode sor deduzida a partir da equagio (2.47) e ser simpli

ficada para:

=8
« = 1,48.10 N

(2.92)
Como para a profundidade de penetragao
c_zad = ewl e
para a profundidade considerada no presente trabalho
em2ed o
tem-se gque
Pla) = mlw,m (2.93)
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - DESCRICXO DAS CLASSES DE SOLO.

A seguir faz-se uma déscricéo sucinta das clas
ses de solo utilizadasno presente trabalho. A descricdo dos
solos PV,, LV,, LR-d e LE-=1, baseia-se no levantamento pedold
gico semidetalhado dos solos do Estado de Sac Paulo-quadricula
de Campinas, Oliveira et alii (1979), enqguanto gue os solos Sé
rie Agua Preﬁa e Sérié Coruputuba constam do levantamento a ni

vel de reconhecimento realizado por Verdade et alii (1961).

Procurou-se, apesar dos levantamentos terem si-
do realizados em niveis de detalhe distintos, agrupar as infor

magoes a principio importantes.

3.1.1 - Solos da Quadricula de Campinas.

a) PV, - Podzolico Vermelho-Amarelo alico, A mo

deradeo, relevo suave ondulado.
"Typic Paleudult (USA)"

Caracteristicas gerais: apresentam horizonte
A moderado, arenoso, sobre-B textural, pro-
fundo, com textura média;'solos muito aci-
dos com baixos valores de soma e saturagao

em base e com aluminio trocavel ao longo do

perfil.

Horizonte A: subdivide-se em geral em A, ou

57~
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A e AZ' textura arenosa; ¢ 40cm; consistencia
ligeiramente dura, friadvel, nao plastica e
nao pegajosa; estrutura granular peguena e/ou
média fraca e cor bastante variavel desde
bruno-avermelhado-escura (5YR) até bruno-escu
va {10 YR 3/3); as cores mais escuras estao

associadas com a presenga de A moderado.

pH : solos muito acidos apresentando valores

médios da camada superficial em torno de 5,0.

Carbono: provavelnmente devido 3 textura areno
sa, os teores de carbonc sao pouco elevados;

camada superficial com tecres médios de 1%.

Soma de bases: valor mé&dio na camada superfi-

cial igual a 1,5e.mg/100g TFSA.

Al Trocavel: na superficie, devido a correti
vos; os valores sac em mé&dia iguais a
0,6 e.mg/100g TFSA; saturacao em Al apresenta
valor2s mnais elevados em prof indidade (valor

médio = 57%) —  Solos Alicos.

CTC:‘vaiores na camada superficial s3dao muito
baixos devido a peguena contribuicao da fra
¢do argila, matdria orgdnica e mineralogia

(constituintes de baixa atividade coloidal)
para 100g de argila a CTC apresenta valor mé

dio de 37,2 e.mg na camada superficial.

Retengao de Cations: em 54 pontos analisados
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os valores sao superiores a 1,5 e.mg/100g de

argila.

Saturacao em Bases: & baixa ac longo do per-
fil; camada superficial apresenta valores mé

dios de 29%.

Granulometria: horizonte A apresenta textura

fina arenosa (60% de areia fina e 14% argila).

Ferro "Total": perfil 1202 apresenta na cama

da superficial 0,6%.

Relevo de Ocorréncia: suave ondulado e ondula

do.

Utilizagao mais Fregfiente: citrus, cana-de-a
gﬁcar, culturas anuais, pastagens, refloresta

mento.

Observagoes: ralzes finas e abundantes nas
gquatro primeiras camadas; poros peguenos e mé

dios abundantes ao lcngo do perfil,

Digestao H2804 1:1 (émoétra de 0-13cm de
prof.).
AIZOB(%) . Fe203(%1
2,6 o,6

Latossole Vermelho Amarelc alico, A moderado,

textura média, relevo suave ondulado.



"Typic Haplorthox (USA)"

Caracteristicas Gerais: solos com textura mé
dia ao longo do perfil apresentando horizonte
A moderado, assente scbhre um B latosséiico,eg
pesso, apédico, de coloragao vermelho-amarela
da; muito dcidos, com soma e saturacac de ba
ses muito baixas e com Al trocével em teores

relativamente elevados ao longo do perfil,

Horizonte A: apresenta sub-horizontes A ou

1
A e A3; colorag%o bruno-avermelhada-escura ,
seguida de bruno avermelhada ambas centradas
no matiz 5 YR; estrutura granular peguena ou
média fraca e consistencia ligeiramente dura
ou mais branda, friavel, ligeiramente plasti-

ca a plastica e ligeiramente pegaijosa a pega

josa; espessura inferior a 30cm.

pH: solos bastante dcidos cnm camada superfi

cial apresentando valor medio de 5,0.

Carbono: teores baixos com valor médio na ca

mada superficial de 0,8%.

Soma de Bases: valor ‘médic na camada superfi-

cial de 1,2 e.mg/l100g TFSA.

Al Trocavel: valores em torno de 1,0 e.mg/00g

TFSA, saturagao em Al > 50% —sSolos Alicos.

CTC: devido aos haixos valores de C e Soma de
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Bases, a CTC & baixa mesmo na camada superfi-

cial, 27,2 e.ng/l100g argila.

Retencdo de Cations: valores superiores a

1,5 e.mg/100g argila,

Saturacao em Bases: 23% na camada superficial;

elevado estagio de dessaturagao.

Granulometria: textura mé&dia sendo areia fina
a fracdo mais abundante com valor médio de

48%; somatdrio de areia fina mais areia gros

sa atinge geralmente valores superiores a
70%.
- Perro "Total" : valores inferiores a 4%.

Relevo de Ocorréncia: suave ondulado.

Utilizagdo mais freqilente: citrus, algodido,re

florestamentc e pastagen.

Observagoes: raizes finas abundantes nas cama

das a, b e c.

Digestao H,S0, 1:1 (amostra de 0-20 de prof.)

1,0, (%) Fe,0, (%)
7,5 2,3

c) LR-d -~ Latossolo Roxo distrdfico, A moderado, textu-

ra argilesa, relevo suave ondulado.
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"Typic Haplorthox, inclue Typic Acrorthox (USA)"

Caracteristicas Gerais: solos argilosos, espessos
friaveis e porosos; horizonte B apédico, de cor
bruno-avermelhada-escura ou vermelho muito escu
ra; apresentam elevados teores de ferro total os
quais devido & alta contribuicdo de magnetita po
dem ser estimados no campo com emprego de imas;so
los acidos com soma e saturagao em bases baixas,
porém com baixos teores de aluminio trocavel ao

longo do perfil.

pH : solos ligeiramente &cidos, com valores  mé-
dios de 5,0; os valores de pH em H,0 sao bastante
proximos dos valores em cloreto de potdssio, deno
tado a presenga de complexo coloidal com reduzida
carga, sendo este fato ratificado pelos dados de
retencao de cations cujos valores inferiores a
1,5 e..ng/100g argila identificam um solo altamen-

te intemperizado.

Carbono: teores relativamente elevados de C em
superflicie, havendo decréscimo ao longe do per-~
f£fil.

Soma d2 Bases: teores baixos com valores médios

de 1,4 e.mg/100qg.

Al Trocdvel: valores baixos ndc atingindo em mé-
- dia 0,5 e.mg/100g TFSA na camada subsuperficial

(abaixe de 50% — solos nac alicos).
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CTC: valores médios inferiores a 10 e.mg/100g ar
gila denotando baixa atividade do cemplexo coloi

dal.

Retencao de Cations: valores médios de 3 e.rg/100g

de argila.

Saturacao em Bases: valor médio para a camada
subsuperficial de 12% qualificando o solo como

distrofico.

Granulometria: textura argilosa com valores mé
dios de 60% em profundidade; fracao mais impor-
tante depois da argila & a areia fina (média ce

22%); teores de areia grossa inferiores a 10%.
Ferro "Total"”: valores em nédia superiores a 22%.
Relevo de Ocorréncia: ondulado.

Utilizagdo mais fregtiente: cana—&e-agﬁcar, algo

dao, citrus.
Digestao B,50, 1:1 (amostra de 0-2lcm de prof.)
A1203(%) FQZOB(%)

17,5 23,9

d) LE-1 - Latossolo Vermelho-Escurc alico, A moderado, tex-

tura argilosa, relevo aplainado ou suave ondulax.
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"Typic Haplorthox, inclue Acrorthox (USA)".

Caracteristicas Gerais: solos profundos, bem dre
nados, porosos, de coloracao vermelha-escura ou
vermelha e textura argilosa ao longo do perfil;
apéesentam A moderado assente sobre um B latosso
lico friadvel, espesso e con gfande homeogeneidade
vertical sendo normalmente dificil apds a camada
superficial a identificagao de sub-horizontes;so
ma de bases baixa a muito baixa, baixa saturacgao
em bases e com aluminio trocidvel ao longo do

perfil.

Horizonte A: Ap ou Al e A3 espessura em torno de

30cm; textura argilosa; estrutura do A, quando

1
preservada e granular pequena ou média fraca;nas
areas intensamente agricultadas como cana-de-agi
car ha degradagac da estrutura original, havendo
formagAo de blocos médios e pequenos, sem super
ficie e fraqueza definida, du.os, os guais a-
cham-s2 misturados 4 massa do solo constituida

por agregados gue lembram uma «strutura granular
pequena; a consisténcia‘varia de ligeiramente du
ra a dura, friavel, plastica e pegajosa e o ho-
rizonte A3, em geral, apresenta estrutura suban-

gular média fraca; porosidade é elevada ao longo

do perfil.

pH : solos muito acidos ou acidos com valores meé

dios de 5,1 para a camada superficial; pH em



-65-

KCl, determinado no perfil- 1205, é inferior ao pH

em H,0, indicando perdomindncia de cargas negati

2

vas no complexo coloidal.,

Carbono: teores baixos na camada superficial com

média de 1,4%.

Soma de Bases: valor médio na camada superficial
de 2.60 e.mg/100g TFSA, havendo grande variabili-

dade.

Al Trocavel: tecres médios de 0,8 e.mg/100g TFSA
na camada superficial; saturagao de 33%; valor né
dio proximo a 50% na camada subsuperficial levou

os autores a considerar ¢ solo como sendo alico.

CTC: valores baixos em torno de 8,0 e.mg/100g TFSH

recalculado para 100g de argila & de 20,3 e.ng.

Retengao de Cdtions: de 109 pontos amostrados, a-
penas 4 com valor na camada subsuperficial meno-

res que 1,5 e.mg/100g de argila.

Saturagao em Bases: 31% na camada superficial,dis

tréfico.

Granulometria: textura argilosa, areia grossa em
geral inferior a 15%; a fragao areia fina com va
lor médio de 28% no horizonte B, & a fracdo mais

abundante depois da argila.

Ferro "Total”: média de 10% ao longo do perfil.
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Relevo de Ocorrencia: suave ondulado.

Utilizacao mais Freglente: cana-de-aciicar, algo
dao.
Observagoes: poros pequenos e médios abundantes

ao longo do perfil.

Digestado H, S0, 1:1 (amostra de 0-25cm de prof.)

A1203(%J Fe203(%)

16,9 7,7

3.1.2 ~ Solos da Bacia de Taubate.

- Caracteristicas Gerais.

Formam os mais baixos terrenos das varzeas do
Rio Paraiba (SP). Resultam no acGmulo de M.O., recoberta por
uma camada variavel de argila sem mica; em profundidade apre
sentan lengol de arrila "cor de chumbo", formada em condigGes
altamente redutoras; topografia & plana sendc os solos de mal
a muito mal drenados; os mesmos solos estao se desenvolvendo

nos antigos meandro deo rio.

Nas canadas argilosas a massa especifica aparen
te & ao redor de 0,8 g.cm_3 {bem estruturados)} decrescendo pa
ra 0,3 g.gm“3 nas camadas de Muck; porosidade de cerca de 65%

nas camadas de argila e 85% nas de Muck.

Solos muito acidos, com altos teores de M.O. e
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Nitrogénio, mesmo para as camadas argilosas; guantidades de
FOsforo e de Potassio trocidveis sao de médias e altas; teores
de Calcio e Magnésio sao muito baixos; solos possuem alta CTC

e baixissimo indice de saturacgao.

Nas camadas mais profundas reinam condigoes alta
mente redutoras havendo desprendimento do gas sulfidrico, pro

veniente da evolugdo dos compostos sulfurados das plantas.

Estes solos revelan contracao guando submetidos

a secagem, chegando alguns a serem irreversiveis,

a)} Serie Agua Preta (SAP)

Caracteristicas Gerais: camada profunda de argila, cor-
tada por um lengol de turfa; Muck a 1 metro; presenga

de raizes finas no horizonte A.

Camada de 0-30cm: argilosa, muito plastica e pe
gajosa, firme, de estrutura granular bem desenvolvida ,

de cor grisea e grisea rosacea, com mosqueamento.

Perfil 744: Campo de Pesquisas de Agua Preta (DAEE)

Pindamonhangaba (em 9,10.1956).

Fatores de Formacgao: deposicao de aluviao argiloso sem
mica sobre a formagaoc Bog; solo que corresponde ac ater
ramento do Bog por sedimentos recentes de aluviao; rele
vo plano, de varzea, drenagem imperfeita e ma; terreno

cultivado com arroz.

0-30cm: horizontes Al € A,j Cor.seca superficial 5 ¥R
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7/1 a 8/1, com mosqueamento 7,5 YR 6/8; cor Gmida 5 YR
6/2 a 8/1 com mosqueamento; textura argilosa‘com alto
teor de matéria corgdnica; estrutura angular grossa, for
te (aragdo); estrutura fundamental & granular média e
fina, forte, que a aragao deixa completamente solta;con
sisténcias de muitc plastica, muito pegajosa, firme e
dura: todas as raizes finas estao nesta camada; limite

abrupto; porosidade de 67,2%.

Série Coruputuba (SC)

Caracteristicas Gerais: argila sobre Muck que cobre a
argila "cor de chumbo", estes s0los ocorrem nas partes

mais baixas das varzeas.

Camada de 0 a 20cm: argilosa de cor grisea a gri
sea leve, com estrutura granular na superficie e sub-an
gular nas partes inferiores; muito plastica e muito pe

gajosa; camada bastante mbsqueada.

Perfis 746~747: Campo de Pesquisas der Agua Preta (DAEE)
Pindamonhangaba (em 10.10.1956, respec-

tivamente) .

Fatores de Formagao: deposi¢des de sedimentos argilo-

sos de aluvido sobre a formacao Bog; sclo representa um
entulhamento de aluviao sobre uma bacia de Bog; relevo
e plano, de varzea, con solo de drenagem mid a imperfei

ta; cultura de arroz.

0-15cm: horizonte Alp e A3; cor seca 10 YR 5/1 a &/1 ,
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con mosqueamento 7,5 YR 5/8,comum,fino distinto {nos
canais das raizes); textura & argilosa; estrutura & gra
nular, media e fina, forte, cava em sub-angular ate
granular; consisténcias de nuito pléstica, muito pegajo
sa, friavel e dura; contém 85% das raizes finas; limite
abrupto; camada & argilosa; porosidade de 60,8% e 65,7%,

respectivamente.

3.2 -~ COLETA DAS AMOSTRAS DE MATERIAL DE SCLO.

As amostras de material de solo referentes aos
solos da Quadricula de Campinas foram coletadas nos pontos in
dicados na Figura 3.1, e o Vale do Paralba nos locais assina-
lados conforme consta da Figura 3.2, Coletaram—se amostras de
material de solos apenas na camada de 0-30cm e as amostras fo
ram posteriormente encaminhadas para anadlises flsicas e quimi
cas nos ‘laboratdrios do Departamentc de Ciéncia do Solo da Es
cola Superior de_Agricultura de Lavras (ESAL), constando 0S
resultados destas anBlises no Apéndice A. No caso especifico
da determinacao da densidade aparente (pa) das amostras, erl
pregou-se < método do anel de volume conhecido, utilizando-
se média de seis repetigdes. Os demais parametros foram de£e£

minados por étodos convencionais de laboratdrio.
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3.3 ~ DETERMINACAO DA PERMITIVIDADE COMPLEXA DOS SOLOS.

De modo a caracterizar-se as seis classes de so
los dielétricamente em diversos graus de umidade, na faixa X
de microondas, tornou-se necessario determinar a permitivida-
de complexa destes solos. Esta determinacao forneéeu como  re
sultados a constante dielétrica relativa (eé), o fator de per
da reiativo (g;), a tangente de perda (tg §) e a condutivida-

de elétrica (g} das diferentes amostras.

Realizou-se a determinagao da permitividade com
plexa das amostras no laboratdrio de microondas do Instituto
Maui de Tecnologia (IMT) - Centro de Pesquisas. Apesar de O
IMT ja possuir vasta experiéncia em estudos da permitividade
de diferentes materiais e/ou substdncias, fez-se necessirio de -
senvolver uma metodologia propria visto ser o estudo dielétri
co de solos um assunto in&dito no Brasil, e o fato de os SO
los sefem considerados misturas dielétricas fazendo com que a

obtengao de medidas confiaveis da permitividade complexa tor

ne-se mais critica.

Empregou-se o método de guias de onda com curto
fixo, sendo a freqlléncia a de 10,62GHz, co’ncidente com a
freqiiéncia central de operagao do Radidmetro de Microondas
(RMO) desenvolvido pelo INPE, e com o diagrama de radiagao da
antena circular corrugada do mesmo radidmetro. A Figura 3.3
~ilustra esquematicamente a montagem do sistema de medigio utilizado.
Peneirou-se previamente ds medidas todas as amostras de

solo en uma peneira 2,0mm. Procedeu-se em seguida uma nova determinagao

da densidade aparente dos solos.
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A preparacao propriamente dita das amostras para

o processo de medicao constitui de:

1) Secagem da amostra em estufa a lOS-llOOC, 24-28 horas.

2) Pesagem de uma amostra de material de solo seco de
12,00q,

3) Adigdo de um peso conhecido de dgua a amostra de  mate
rial de solo seco.

4) Homogeneizacao da umidade na amostra.

5) Introdugao da amostra {mida em trés guias de onda previ
amente calibxadés, obtendo-se trés amostras de um mesmo
material de sdlo igual grau de umidade, porém com es-
pessuras diferentes, quais sejam: 15mm, lOmm e 5Smm.

6) Verificagao da fregfléncia do gerador de sinal.

7} Medigd3o com trés repeticoes parancada espessura de. amos
tra.

FREQUENCIMETRO ONDA ESTACIONARIA
| |
WCROONDAS || amiAvec.  [| GUA FENDIDO
GUIA CURVO
MESA
_TRECHO DE
GUIA
—] _AMOSTRA
GUIAS WR-90 N\
COBRE N REMOVIVEL

Fig. 3.3 - Esquema do sistema de medicao da permitividade

conplexa de amostras de.material de sclo.
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Efetuou-se os cdlculos necessarios d obtencao de

, e, tgs e g a partir das medigoes em 10,62CGHz, utilizan-

c!
r

r

do-se um programa ccmputacional desenvolvido por Nelscon et

alii (1974), que encontra-se implementadc em um microcomputa

dor pertencente ao IMT, onde os principios do método de medi
da sao:

Na utilizagdao deste método, a determinagd3o  das
componentes real e imaginaria da permitividade relativa com
plexa (g; = g£ —'jg; = g}“(l - tg¢é)}) da amostra requer medi-
goes da taxa de onda estaciondria (S) e da posigao dos mini

mos de tensao, sem e com a amostra na extremidade curto-cir-

cuitada do guia de onda. Os valores da constante dielétrica
(g£ ) e do fator de perda (a;} sao obtidos a partir das se-
guintes equagoes:
Ag 2 v, &2 2
' 2 1] ____O__ 2 ) o
€ Jeg, Llcl ( S| ) (3.1)
211Z
s
tanh v, d 5 1 -3 s tan(wymg)
-_— " = - g g
- 2" (3.2)
v, d 27d S - 3 tan(%i-?-ﬂ)
.9
onde:
Ao = comprimento de onda do espa¢o livre na freqgliéncia
em gque estd sendo realizada a medigao.
Ao = comprimento de onda de corte do ¢uia utilizado.
Y, = a, * jgz = constante de propagacgao complexa na a

mostra no guia,
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2 = distdncia da interface amostra-ar ao primeiro mnini-

no de tensac fora da amostra.

lg = A = conmprinento de onda no guia no trecho sen amos-
tra.
S = taxa de onda estacionaria (TOE) com a anocstra no
guia.

Os valores de tgs € o sao derivados diretamente

das equagoes (2.33) e (2.37).

De inicio determinou-se as permitividades comple
xas dos materiais de soles secos e da dgua. Posteriormente pre
parocu—se, para cada classe de solo, amostras com diferentes

graus de umidade, conforme descrito anteriormente.

Utiljizou-se entdoc os resultados destas determina
¢oes para caracterizar o comportamento da permitividade comple
xa en fungao do grau de umidade e da classe de sclo. Tambén
através do uso de programas computacionais desenvolvidos uti-
lizando equacdes do Capitulo 2, integracao numérica de Simpson
32 ordem, e os valores normalizados do diagrama de radiagao da
antena do R (Tabela 3.3), estimou-se a emissividade integra
da dos solos em 10,62GHz,determinando-se ainda o angulo efeti
vo de resolugao espacial do RMO. Finalmente estimou-se a emis-
~sividade hemisférica e profundidade de penetragac da radiagao

no solo em {gac da unidade e classe de solo.

3.4 - RAD.OMETRO DE MICROONDAS - RMO,

Através de um esforgo conjunto de alguns Departa

rmentos do INPE, iniciou-se em 1984 o desenvolvimento de um
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radidmetrc na faixa X de microondas para aplicagoes em Senso-
riamento Remoto, tendo sido varios de seus sub-sistemas (ante
na, oscilador local, entre outros) construidos e desenvolvidos

no propric Instituto.

0 radidmetro entrou em operagao no final de 1985
quando foram efetuados os primeiros testes ce estabilidade e

calibracd3o nas dependéncias do INPE/SJC e INPE/ATIBAIZ.

Ainda no final de 1985 realizaram-se trés missoes
de campo en areas agricolas pertencentes ao Campo de Pesguisas

do DAEE - Pindamonhangaba.

Diante da falta de informagoes sobre o  comporta
mento, principalmente da permitividade complexa, de solos das
regices tropicais em fungao do grau de umidade, inviabilizando
a correta interpretacao dos dados coletados nas missoes, op-
toﬁ—se pela estratégia de somente retornar ao campo apds a

conclusao de estudos gue envolvessem:

- Medigdo da permitividade complexa de solos de importan

cia agrondrica.

- Estimativa:s, a partir destas medigces da T, e emissivi

B
dade que deveriam ser registradas palo RMO no campo.
- Estimativas da condutividade elétrica e profundidace

de penetragao da radiagao.

A Tabela 3.1 mostra as especificagoes técnicas do
radidmetro. A Tabela 3,2 apresenta os valores normalizados de
Fn(O) da antena circular corrugado co RMO em 10,62GHz, em fun

c¢ao de 0 e ¢ .
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A Figura 3.4 mostra o diagrama de radiagao da an-

tena circular corrugada em 10,62GHz.

TABELA 3.1

CARACTERISTICAS TECNICAS DO RADIOMETRO COM - ANTENA

RADIOMETRO DE MICROONDAS (DESENVOLVIDO NO INPE)
TIPO DICKE NAO BALANCEADO

Freqtiéncia (GHz) 10,62
Banda de RF (GHZ} 1,0
Tempo de integragao (ms) 1000 e 100
Temperatura do receptor (K) "~ 2000
Sensibilidade RMS (K) 0,06 e 2,0
Polarizacao Linear
Angulo de abertura(-3dB) (graus) 24
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TABELA 3.2

VALORES NORMALIZAIOS DE Fn({6} DA ANTENA CIRCULAR CORRUGADAE [ RMD

0 =0 © $=45 $=90  (VALORES MEDIOS LE Fn(8)

0 1,000 1,000 1,000 1,000

2 0,977 0,978 0,978 0,978

4 0,913 0,914 0,915 | 0,914

6 0,814 0,816 0,818 0,816

8 0,692 0,695 0,699 0,695

10 0,560 0,565 0,569 0,565 |

12 0,430 0,435 0,441 0,435 o

14 0,313 0,318 0,324 0,318

16 0,214 0,219 | 0,224 0,219

18 | 0,137 0,142 | 0,146 0,142

20 | .0,082 0,085 0,088 0,085

22 0,045 8,047 0,049 0,047

24 0,022 0,023 0,025 0,023 |

26 0,010 0,011 8,011 0,011

28 0,004 0,005 0,005 0,005 ]

30 0,002 0,002 0,002 0,002
E 0,002 0,002 8,002 ¢,002

34 0,002 0,002 0,002 0,002

36 0,002 0,002 0,002 0,002 |

38 0,002 0,002 0,002 | 0,002

a0 0,002 9,002 0,002 |- 0,002

42 0,001 0,001 0,001 0,001

a4 0,001 0,001 0,001 |- 0,001

46 4,47567 0,001 0,001 0,001

48 2,217E"" 2,64767% | 3,131E°" 2 6650

50 1,000E"" 1,195€7% | 1,468E"" 1,221E"

52 1,000E™" 1,000E™% | 1,000E™" 1,000E-"

54 1,000E"" 1,000E-% | 1,000E™" 1,000

56 1,000e* | 1,0006™" | 1,00067" ~1,000E""

(continua)



Continuacao da Tabela 3.2.

B $=0 $=45 $=90 VALORES MEDIOS DE F{9)
58 1,000E~" 1,000E=" | 1,0006E"" t,000E" i
60 1,203E°% 1,0856-* | 1,000E"« 1,096E™"

62 1,338E-" 1,250E-" | 1,166E7" 1,251E°"
64 1,376E7" 1,325 | 1,274E"" 1,325E7"
66 1,335E" 1,318E-* | 1,301E7" 1,318E7 "
68 1,239 1,251E° | 1,264E"" 1,261E°" |
70 1,111£-" 1,146E7" | 1,181E°" 1,146E"
72 1,000E" 1,0238~% | 1,074" 1,032
74 1,000£"" 1,0006~" | 1,000 1,000E"
76 1,000E™" 1,000E”% | 1,000 " 1,000 T
78 11,0007 1,000E™" | 1,000 " 1,000E”"
80 1,000F " 1,000E™* | 1,0006" 1,00087"
82 1,000 1,000E° % | 1,000E " 1,000F "
84 1,000E7" 1,000 | 1,000E™" 1,000E7"
186 1,000E7" 1,000E™" | 1,0008" 1,6006"
88 1,000E ¢ 1,000E™" | 1,000E" 1,000E™"
90 1,000E7" 1,000E" | 1,000E™" 1,000E™"
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Fig. 3.4 - Liagrama de radiagao da antena circular

corrugada em 10,62GHz.
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3.5 ~ DETERMINACEO DO ANGULQ EFETIVO DE RESOLUCAO ESPACIAL

DA ANTENA RMO,

Define-se teoricamente o &ngulo de resolugac es-
pacial de uma antena como ¢ angulo compreendido pelas pontas

de nivel -3dB no diagrama de radiacao da antena.

No presente trabalho, foi necessirio definir o an
gulo g , a partir do diagrama de radiacdo e calculos da potén-
cia registrada pelec RMO via permitividade complexa,como sendo
o dngulo maximo de "visao" em fungao da sensibilidade do radio

metro. Alvos de mesma T situados a angulos maiores que 3 tem

BI
contribuigac radiométrica inferior 4 sensibilidade do radidme-

tro (Fig. 3.5).

—»
2]

S0

DY -t

Fig, 3.5 - Grafico da poténcia relativa em fungao do
angulo ¢ do diagrama de radiagao da ante-
na do RMO,
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A sensibilidade de um radidmetro & funcao da fi-
gura de ruido do receptor, banda equivalente de ruido, cons
tante de tempo de integracgao na saida e imunidade a interferén
cias. Normalmente & definida em graus Kelvin, estabelece o va-
lor de menor contribuigao radiomé&trica gque se pode medir. Dese
ja-se determinar a partir de que valor de 8 , AP < 5 (onde S

representa a sensibilidade do RMO).

Para um radidmetro a sensibilidade & definida en
fungao do ruido nos terminais de saida. O valor eficaz do rui

do de saida de um radidématro e dado por:

T
AT = —E¥5 x, (RMS) (3.3)
¥B.t
onde:
= 4 1
Tsys TR QA
B = banda de RF
1 = tempo de integracao.
O critério adotado para a determinagao de & esti
pula que:
onde:

S = k.AT (sensibilidade do RKMO)
Pyg = k.T (poténcia proporcicnzl a T)

T = TB mé&dia do alvo.



entdo

(k.T) - P_ = k.aT
8

dividindo-se ambos os termos por Py, chbtém-se:

(Pgy -

P

PE )| B k.aT

90 k.T

Finalmente

Po= Q- 21) L Py (3.5)

3.6 - MODELOS ESTATISTICOS UTILIZADOS.

Utilizou-se uma andlise de regressao para se esta
belecer a relacgdo estatistica entre as varidveis. A hipGtese
padrio feita na anldlise foi a de linearidade do modelo quea
descreve os dados. Assim o modelc relacionando y e %, pode ser

expresso por:

y; = Bg h Byx; toug (3.6)

onde 8_ e 8; representam os parametros do modelo de regressao
e u, um distlrbio aleatdrio. Esses parametros foram estimados
pelo método dos minimos gquadrados (minimizagao da soma dos
quadrados dos residuos).

Admitiu~-se que na amplitude das observagces a equa-—

cdo estabelecida forneceu uma aproximacao aceitavel da verda-
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deira relagdao entre as variaveis. Desta forma y foi assumida
ser uma funcdo linear de x e a discrepincia desta aproximagdo

dada por u.

Assumiu-se também que para cada valor fixo de X
os u's fossem quantidades aleatdrias independentes, normalmen-
te distribuidas com média zero e varidncia comum denotada por

2
U -

0 atendimento 3s restrigdes impostas ao modelo
foi verificado através de uma analise de residucs, a qual sera

devidamente explorada mais adiante neste capitulo.

Nos casos onde o modelo linear nao pareceu adequado
tentou-se entao ajustes por mwodelos de regressdo envolvendo funcdes do

tipo exponencial, logaritmica ou poténcia.

Essas fungoes, todavia, sac linearizaveis através

de transformagoes apropriadas.

Desta forma grafigeos do tipo a e b da Figura 3.6

sao exemplos de funcoes de regressao do tipo y = «. < . u que
podem ser linearizacas pela transformacao y' = lny e x' = lnx,
u' = lnu, a' = lna fornecendo a forma linear do modelo:

yi = a' + BX: + u’ (3_?)

a' e B podem ser estimados através do método dos minimos qua-

drados.

Da mesma forma graficos do tipo ¢ e d sao  repre

il

sentativos de funcdes de regressao do tipo y a EXP (gx}.u,li

nearizaveis através da transformagao y' = lny, u’ = 1lnu,

a' = lna fornecendo a forma linear v' = o' + gx + u'.
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'Ja os graficos do tipo e e f representam funcgoes
do tipo y =a+ glog x + u que através da transformagao x' =

= log x transforma-se em fungGes lineares do tipo y =a+ 8x'+u.

Apds a obtengao dos estimadores de a, B e o? ava
liocu-se o0 ajuste dos modelos aos dados observados. Inicialmeg
te, o Indice utilizado para este fim foi o coeficiente de je
terminagao, R?, que pode ser interpretado como a proprocao da

variabilidade total em y explicada por x.

Para examinar se x explicava uma quantidade signi
ficativa da variacao em y, testou-se a hipdtese HO:p = 0 con-
tra a alternativa Hl:p # 0 (onde p &€ o coeficiente de correla

¢ao na populacgao) ao nivel de significancia de 5%, através da

estatistica
|R| Vn-2"
T {3.8)
Y1 = R?

‘onde t € um valor da varidvel t de Student com n-2 graus de ii

berdade.

Pelo fato de os resultadns obtideos serem validos
somente se as hipdteses relativas aos residuos forem verdadei-
ras & gue se investigou a estrutura dos mesmos em grdficos a-
propriados. Manteve-se em mente que um valor alto de r? (pro
ximo de 1} ou uma estatistica t significativa ndo necessaria-
menté garantem um bom ajuste aos dados. Anscombe (1973) apre-
senta um exemplo que ilustra este fat): sao fornecidos 4 con-
juntos de dados com diferentes padroes mas apresentando mesma
estatistica suméria (Tabela 3.3, Figura 3.7). Uma anilise ba-

seada somente no exame dessas estatisticas sumarias nao seria
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(a, fi, xall>0)

(a, x>0 8<0)

fa)

ig>0)

o< Bt
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81
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fc)

{f>0)

i
1
!
1
1

(b}

(B<0)

14)

{f<0)

e)

if)

Fig. 3.6 - Graficos de fung¢des linearizi

vels,



capaz de detetar as diferengas em padrces produzindo, conse

gllentemente, uma andlise incorreta.

0 exame dos residuos permite investigar se as
hipéteses impostas ao nedelo estao sendo respeitadas. Essas

hipdteses, ji salientadas anteriormente dizem respeito as:

1) Normalidade dos residuos.
2) Independéncia e aleatoriedade dos residucs.

3) Homocedasticidade.

Para verificar a normalidade dos residuos utili-
za~-se um gréfico probabilistico normal cuja caracteristica €& a
de que uma distribuicaoc perfeitamente normal no mesmo se apre-~
senta como uma linha reta. Assim os residucs padronizados - da
distribuicac sendo investigada devem se situar proximos a reta
tracada para uma curva normal com média zero e desvio padrao 1.
Desvios substanciais desta condicao sao indicadores de que a

distribuicdo sob investiga¢ao nao & normal,

A aleatoriedade e independéncia dos residuos pode
ser verificada plotando-se tanto os residuos padronizados ver-
sus os valores da variidvel independente, guanto os valores dcs
residuos pacronizados versus os valores estimados da variavel
dependente. Os valores dos residuos padronizados devem-se 'ccz
centrar entre -2 e +2 variando de forma aleatdria ao redor do
valor zero. A distribuigao dos residuos nio deve apresentar um
padrido discernivel, isto &, ndo deve mudar de forma sistemati-
ca con os valores da variavel independente e dos valores esti

mados da variavel independente.

Um grafico dos residuos versus a variavel indepen
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TABELA 3.3

QUATRO CONJUNTOS DE DADOS COM MESMA ESTATISTICA SUMARIA

XYy o X2 ¥2_ . _X3. _¥3__ _X4__ _Y4__
001 10 8,04 10 9,14 10 7,46 8 6,58
002 8 6,95 8 8,14 8 6,77 8 5,76
003 13 7,58 13 8,74 13 12,74 8 7,71
004 9 8, 81 9 8,77 9 7,11 8 8, 84
005 11 8,33 11 9,26 11 7,81 8 8,47
006 14 9,96 14 8,10 14 8,84 8 7,04
007 6 7,24 6 6,13 6 6,08 8 5,25
008 4 4,26 4 3,10 4 5,39 19 12,50
009 12 10,84 12 9,13 12 8,15 8 5,56
010 7 4,82 7 7,26 7 6,42 8 7,91
011 5 5,68 5 4,74 5 5,73 8 6,89

001|||L111|J4|1'|i;|r| 0~tlr|!||1:1|||;|1;113
10 15 20 [+] 5 i0 15 20

Fig. 2.7 - Plotagem dos guatro conjuntos de dados da Tabe

la 3.4 e suas respectivas retas de ajuste.
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te nao sd & QGtil na verificagdo da linearidade da funcac  de
regressio, como também na deteccao da heterocedasticidade. Se
este grafico apresentar os residuos contidos entre duas bandas
paralelas ao eixo x entdo nao ha evidéncia de heterocedastici-
dade. Entretanto caso os residuos tenderem a se concentrar em
uma banda que diverge ao longo do eixo x, ou seﬁa, torna-se
mais larga ou mais estreita, entao_deve—se suspeitar que a con
digcdo de estabilidade (constancia de variancia do erro) nao

esta sendo satisfeita (Ver Figura 3.8).

() m

Er A R S e T e © -r--v‘—-—-l L

[T A o Mty Aot LY

(c) (d}

Fig. 3.8 - Graficos de padroes da plotagem dos residuos

versus a varilvel independente.






CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISIES

4.1 - RESULTADOS DAS MEDICCES DE ¢X E DOS CALCULOS DAS

QUANTIDADES rISICAS DE INTERESSE.,

As Tabelas 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11 mnos-—
tram os resultados obtidos relativos & permitividade comple-
Xa das amostras de material de solo em fungéd de umidade. Os
resultados estac agrupados por classe de solo, tendo sido efe
tuado para cada amostra, uma série‘de calculos computacionais

visando cbterem-se os parametros de interesse,

Caracterizou~se as amostras, quandoc das medi-

¢Oes, pelos pardmetros:

L = espessura da amostra de material de sclec (mm);

Ug = umidade gravimeéetrica da amostra de material de

-1
solo (g.g );

3

pa = densidade aparente da amostra (gcm );
-3
Uv = umidade volumétrica da amostra {cm3.cm );
T = temperatura da amostra (OC);
Os programas computacionais forneceram como re
sultados

constante dielétrica relativa da amostra;

i

m
]

fator de perda relativo da amostra;

~91.
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tgd = tangente de perda relativo da amostra;
- -1
o = condutividade elétrica da amostra (mmho.cm }:
n, = Indice de refracgao da amostra;
kA = constante de absorcao da amostra;
e{o) = emissividade da amostra para 0=0;

e

Lan Y

®
I

profundidade de penetragao da radiagao na amos

tra (cm};

P(7e}= profundidade de penetragac de 95% da radiagao

na amostra {cm):

€ o = EMissividade henisférica.e(f) = emissividade pa

ra o angulo efetivo de resolucao da antena 4o

RMO.
0 programa computacional gue calcula c; ’ c; '
tgs € o exige como um dos dacdos de entrada a estimativa de

e} ; visto serem as equacoes necessirias para estes cllculos
equagoes transcendentais. Os valores de s£ estimados para ca
da grupo de 3 ou 2 amostras com igual grau de umidade, cons
tam da coluna obseirvagoes nas Tabelas 4.1 a 4.11, Para cada
grupo de amostras com mesmo grau de umidade apresenta-se tam-
bém a média e desvio padraoc obtidos para cada um dos parame-

tros,

As Tabelas 4.2, 4.4, 426, 4.8, 4.10 e 4.12 apre

sentam os valores encontrados para e e e(0) en funcao de

hern

U, para as diferentes classes de solo.

A Tabela 4.13 mostra os resultados encontrados

para a agua,
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4.2 - RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA.

Através de uma analise gréfica verificou-se a
tendéncia dos dados comportarem-se Segundo um dos modelos es—
tatisticos descritos anteriormente. A Tabela 4.14 sumariza es
sa tendencia, segundo classes de solos e as quantidades fisi

cas consideradas.

As Fiqguras 4.1 a 4.36 apresentam a plotagem dos
pontos e as respectivas curvas de regressdac ajustadas a eles,
conforme os modelos da Tabela 4.14, por classe de sole e guan-
tidade fisica considerada. As equagdes de regressao ajustadas
para cada uma das curvas sac apresentadas no Apéndice B, 0O
Apéndice C apresenta a plotagem dos residuos para verificacao
da validade dos modelos estatisticos (normalidade, indepen-
dencia, aleatoriedade e homocedasticidade dos residuos) to
mando como exemplo o sole SAP. O Apéndice D apresenta uma and

lise dos resultados estatisticos para o solo SAP.



TABELA 4.1

CARACTERIZACAO DAS- AMOSTRAS E RESULTADOS ENCONTRADOS PARA A CLASSE DE

SOLO PV-2
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TABELA 4.2

e e(J) EM FUNCAO DE U, PARA O SOLO PV,

hem v

UV ®hem e(8)
seco 0,88 0,94
6,0 0,85 2,90
6,0 0,85 0,90
6,0 0,86 0,91

14,0 0,84 0,89
14,0 0,84 0,89
28,0 0,68 0,69
28,0 0,68 0,69
45,0 0,62 0,62
45,0 0,60 0,60




TABELA 4.3

CARACTERIZACAC DAS AMOSTRAS E RESULTADOS ENCONTRADOS PARA A CLASSE DE SOLO: LV-3
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TABELA 4.4

E e(9) EM FUNCAO DE Uy PARA O SOLO LV,

e
—hem

U‘." €hem e(s)
seco 0,90 | 0,95
6,0 0,84 0,89
6,0 0,84 0,39
6,0 0,85 0,90
12,0 0,76 0.79
12,0 0,74 0,77
12,0 0,77 0,81
18,0 0,70 0,73
18,0 0,68 0,70
18,0 0,67 0,69
23,0 0,63 0,64
23,0 0,65 0,66
23,0 0,65 0,66
30,0 0,58 0,57
30,0 0,59 0,59
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TABELA 4.6

Chem E e (6) EM FUNCAO DE U, PARA O SOLO LRd4

V-

UV | ®hem e(0)
seco 0,88 0,93
3,0 0,88 0,94
1,0 0,87 0,93
3,0 0,89 0,94
10,0 2,81 0,86
10,0 0,83 0,88
10,0 0,82 0,86
15,0 0,80 0,84
15,0 0,81 0,85
15,0 0,80 0,84
21,0 0,79 0,83
21,0 0,80 0,84
21,0 0,78 0,83
31,0 0,73 0,76
31,0 0,73 '1 0,76




4.7

TABELA

LE-1

CARACTERIZACAQ DAS AMOSTRAS E RESULTADOS ENCONTRADCS PARA A CLASSE DE SOLO
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TABELA 4.8

a PARA O SOLO LE,.
Chem E e(g) EM FUNCAO DE Uv 1

UV ehem e(8)
seco 0,90 0,95
10,0 0,85 0,90
10,0 0,84 0,89
10,0 0,82 0,87
15,0 0,80 0,84
15,0 0,80 0,84
15,0 0,79 0,83
20,0 0,74 0,77
20,0 0,73 0,76
25,0 0,70 0,72
25,0 0,68 0,69
30,0 0,62 b,62
30,0 0,65 0,66
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TABELA 4.10

E e(6}) EM FUNCAO- DE U, PARA 0 SOLO SAP

e
—hcm

UV _ehem e(0)
52Co 0,90 0,95

5,0 0,88 0,93
5,0 0,87 0,93
5,0 0,87 0,92
10,0 0,85 0,91
10,0 0,84 0,89
10,0 0,84 0,89
15,0 0,81 0,86
15,0 0,81 0,86
15,0 0,81 0,85
25,0 | 0,75 0,78
25,0 0,75 u,78
25,0 0,74 0,77
30,2 0,64 0,65
30,2 0,62 0,62
39,° 0,65 0,66
39 0,62 0,63
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TABELA 4.12

E e{8) EM FUNCAO DE U, PARA O SOLO SC .

Ehem

Uy epem e(8)
seco 0,90 0,95
seco 0,90 0,396
seco 0,88 0,94
10,0 0,85 _ 0,91
10,0 0,85 06,90
10,0 0,85 0,90
15,0 0,82 0,87
15,0 0,83 0,87
15,0 0,84 0,89
19,0 0,79 0,83
19,0 G,79 0,83
9.0 0,80 0,85
25,0 0,78 0,82
25,0 0,78 0,82
25,0 0,76 0,79
29,9 0,72 0,75
29,0 0,71 0,73
37,0 0,72 0,75
37,0 0,73 0,76
39,0 0,73 0,76
39,0 0,73 0,75
40,0 0,72 0,75
40,0 0,70 _[]’72.
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TABELA 4.14

MODELOS ESTATISTICOS UTILIZADOS PARA CADA UMA DAS QUANTI-

e{0)

e
hem

e(0)

DADES FISICAS DAS DIFERENTES CLASSES DE SOLO.

CLASSES DE SOLO
PV, L, LR LE, SAP S
exp | EXP | EXP | EBXP | EXP | Exp
POT POT EXP | EXP poT | poT
POT POT LIN EXP POT POT
pOT POT LIN POT PoT POT
LN POT £XP LN POT LN
BE POT EXP LN POT | LN
LIN LIN LI LIN LIN LIN
LIN LIN LIN LIN LIN LI
BEC LIN LIN LIN LIN LIN




~110-

30

SOLO PV,
er 12=0,94
eS e'r r2:0,86

PERMITIVIDADE COMPLEXA RELATIVA €F

0 10 20 30 40 50
UVIIDADE VOLUMETRICA, Uy (cm3, cmi3)

Fig., 4.1 - Gré&fico de permitividade com>lexa relativa (c;)

em fungao da umidade volumétrica (U,), para o©

v
solo PVZ'
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30

SOLO Lvg
e'r r2:=0,88

. er
25 " r€=0,94

IDADE COMPLEXA RELATIVA €7

3
1

20

2> 1G
=
-
o
11
.
0 10 20 30 40 50
UM.DADE VOLUMETRICA, Uy {cm3. e 3)
Fig. 4.7 - Grafico da permitividade complexa relativa

(s{:} em fungﬁo da umidade volumétrica {UV),

para o solo LV,



A1 ¢Tos © evaed ~nbsu

(o}

-

poTIjoUnTOA opeprTun ep oeduny ws (o) BOTIIVTR SUELTATINPUOD B O0TIRAD -~ gy “DIJ
t33g : e

hn.unu.mer.o%;b POl SAMIOA 2Qvaiin

Cs Gy ce _ of gt C
m > 3 _ c
b
[}
[
— 2 o
T —
. 3
2
po o
e
[x)
wh
gl —
P5'0= g2 |
A0 00S L ove
{
e



.mbq ot1os © exed ~A>Du

POTIIQUMTOA SPRPTIWN Bp Op3UnI ws (») ordIOs e P SJIUBTOTIVOD Op ODTIRIAD

(WY cud) AN ' YORLIANTIOA
ay g G

(W]

HVTAN
< Gl 2

-118-

060+ 24
A1 008

_ A ~

- 6'Y
C
0g
a3

Q

3,
35
ey



.mbﬂ o105 & eaed ~h>Du BOTA2WNTOA SD

epTum ep oedungy we (9L)d 3P @ ({@)d) oederisusd ap speprpungoxd ep O0TIRIO - OI°¥ ‘b1a

(g7 cUD AN YOI LIWNNCA 3AVaRN

os oy
t { g
=
I
h
0 \+ o=
| 2
/ | >
J 3
o
[} —
Vil s
o s 2
| |
P
Gm.OnNg {8))d P
06'0sps (2} __ _,
< .
A 07105 J Y g
|
|



-120-

Tx3ounioa spepiun ep

.m>d oTos o exed ~A>Du eo

oeduny wa ((Q}®) = © vIed SUEPTATISSETW® 'R O2TJIedD

(W w2} AN YOIILINNTIOA 30VGIAN
ov CE gz o1 0

| ! L !

t i 13 1

U (S

85°C= 52
€A1 0108

TP

=t

1]

*bra



.MP_H QT0s © eied ¢ _H>Dv eOTIIZUNLTLA

usy

spepTwn ep oeduny we (9} 3 5} EPOTISISTWRU SPEDPIATSSTWS ©P ODTFRID - TV *b1ga

(W3 Wo) AN‘ YORLIWNTIOA 2QVCHAN
0S o o . N o
m : _ _. w .
TS
™
L
-~ §°
t
g 2
' 3
3
e h.- -
[+
o
—— m-
85°0=5l 8l3—z 1/
wm.Ouwh Wip /
€7 o0e > L.
4+



-122-

30
SOLO LR{
e'r 220,92
25 I €'f (2=0,8l
A
©
=
tf 20
n
Lt
oz
<{
>
e}
L
o 15 -
rad
O
O
& \
pr er
Q
> 10 -
o
=
0
L
a
5
o G e
o & — 7 [ ! !
0 10 20 30 40 50
UMIDADE VOLUMETRICA, Uy {cm3. ¢cni3)
Fig. 4.13 - Grafico da permitividade complexa rela

tiva (eX) em fungao da umidade volumé-

trica (UV), para o sclo LRd.
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SOLO LE,
e'r r2=0,98
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Fig. 4.19 - Grafico da permitividade complexa relati
va {E;) em fungao da umidade volunétrica

(UV), para o salo LEl.
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20 -

SOLO SAP

er r¢=0,94
e'r r2:=0,92

O 10 20 30 40 50
UIMIDADE VOILUMETRICA, Uy (cm3.cmi®)
4.25 - CGrafico da permitividade complexa rela-

tiva (e;) em funcac da umidade volumétri

ca (UV),

para o solo SAP.
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SOLO SC
e'r r?:=0,94
e"r r2=0,83

0 10 20 30 40 50

UMIDADE VOLUMETRICA, i'y ( cm3. cni3)

4.31 - Grifico da permitividede complexa relati

va (c}) em funcao da tmidade volum&trica

(UV}, para o solo SC.
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4.3 -~ ANGULO EFETIVO DE RESOLUCAO ESPACIAL DA ANTENA DO

RMO .

admitiu~se para a determinacdao éo angulo efeti

vo da resolugao espacial da antena do RNO que a T, média  dos
alvos considerados (sclos) era de 210K (faixa de variacgao de

120 a 300K) e da &gua 120K, conforme calibragocs e testes efe

tuados com o EMO nas dependéncias do INPE/ATIDAIA.

Os resultados encontrados sao (ver tambcm a Fi-

gura 4.37).

a) Media dos 6 s0los:

T, 7 0,1ls ﬁTl = 2,0X

Ty T 1,0z AT2 = 0,6K
ﬁTl

Sl = e Sl = 00,0100
210
$T2

82 = e 52 = 00,0030
210

P = 0,0266

90



~147-

"{z) endeg 5 () SOI

os 9 SOp BIPOW "OWM Op Bus3jue Bp opderpel 20 eweibelp Op 3 ornbue op
oeduny we vaTleTsx BTouzzced B exed SOPRAJIUCDUS SOPBITNSSI SOP ODTIBIAD - LE7F *Bra

S
0s ce QL (835 g C¥ oL CeRIsitvi2itl e 9 & 2
) !
3 1 1 T 1 X 7 0
i T oh,
-+
- +
. + -
. o
. —
. i _H.:
LI I T L I T TR TN T T SR SR R T N S SR SRS SO I I ImN_O. m
Z + i o]
! v
T}
+ >
b
_ . B
+ -
)
-
-+
-+
- ¥’
-+
+
R R R R L R R R R R R s I
T
= 080’




-148-

Egrtantoi

_— L0
P8, = 0,0263 6, = 28
_ .0
PG, = 0,0265 5, = 36
b} Agqua
AT
1 s, = 0,0167
S = —= 1 !
120
6T,
g, = —F% 5, = 0,0050
120
Py, = 0,0113
portanto:
PE, = 0,0111 M 26¢
—— _ - . Q
Pi, = 0,0112 6, = 28

4.4 - DNALISE DOS RESULTADOS DAS MEDICOES DE ¢* X QUANPIDA

DES PISTCAS ASSOCIADAS.

A constante dielétrica relativa Laé) de todos os
solos quando sccos apresenta valores gue variam de 2,4 a 2,8
(Tabelas 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9 e 4.11} vindo a confirmarx as
afirmagoes de Shutko et alii (1982a) e Hallikainen ct alii

(1985; .,
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Pe modo geral os solos possuem comportamento dis
tinto em relagao ao.aumento de cé com © aumento da umidade, ha
vendo dependéncia quanto & classe de solo. Considerando-se S0
mente a textura e agrupando-se 08 seis solos em suas classes

texturais, seria de se esperar a obtengdao de trés grupos guais-

sejam:
P e v
V2 LY,
LRA e 8C
LE e SBAP
1
Destes, o Qnico que apresenta solos cujo compor-
tamento de E; versus wnidade & razoavelnente semelhante & o

grupo LRG/SC. (Figura 4.13 e Figura 4.31). A nao ser pela clas-
se textural, estes solos nao tém caracteristicas comuns (RApéndi

ce A).

Por ocutro lado, apeSar dos solos PV2 (areia fran-
ca) Figura 4.1}) e SAP (muito argiloso) (Figura 4.25) gserem de
textura bastante distinta, h3d uma tendéncia em afirmar gue
possuem mesmc comportamento. bExaminando-se o Apéndice A podce-se
notar que estes solos nao tém nenhuma caracteristica em comum.
Convém ressaltar que ha a necessidade de um maior nimero de mn2

dig¢oes de el principalmente para o solo PV,.

A partir das equagoes sugeridas por Dobson et
alii (1985) pode-se calcular a umidade volumétrica corresponden

te & agua presa (Equacgao 2.87) em gcm-B, assumindo-se dé = 3A.
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-3 -3
PV2 0,019 g.cm LEl 0,022 g.cm

-3 -3
LV3 0,014 g.cm SAP 0,026 g.cm

=3 =3
LRd 0,032 g.cm SC 0,028 g.cm

2 partir destes graug de umidade espera-sc  gue
exista um aumento mais acentuado da constante dielétrica devi-

do @ presencga de agua livre.

Os resultados parecen estar ce acordo Con uma
possivel classificagao dos seis solos quanto d tendeéncia de
aumento de ¢! em fungao de umidade e superficie especifica ,

con excegao dos solos SAP e PV,, ou seja:

oS e PV.

LRd e 8C

A demsidade aparente, textura, porosidade, super
ficie especifica e o teor de dgua sao de modo geral citados pox
outros autores como sendo os pardametros fﬁndamentais c¢o sclo g
contrO;ar e£ . A densidade aparente provavelmente & o parime
tro mais critico & ser controlado quando do processo de medi-
cao de E£ ; principalmente em scolos ae textura fina ondc ocorre
variagao da densidale aparente com o aumento do teor de agua. A
principio seria de se espcerar que solos de textura arenosa mos

trassem un aumento mais acentuado de N Gm fungﬁo da umidade

e que s50l0s de textura argilosa apresentassem comportanento o
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posto (Figura.2.9). No presente trabalho o solo LV3 (73% ae
areia) mostra um aumento rapido de ¢’, Figura 4.7, vindo a con
firmar as expectativas da influéncia da textura grosseira so-
bre c£ {agua livre). Por outro lado os menores incrementos de
e; versus umidade ocorrem para os solcs LRA (Figura 4.13) e
SC (Figura 4.31) e nac para o solo SAD (74% argila) (Figura

4.25). 0s . dois primeiros solos tém como caracteristicas marcan
tes alto teor de Fe e M.0O., respectivamente. Além do mais o
teor de Na' do LRA & de 0,31 meq/100g, considerado relativamen

te alto para esta classe de sclos,

Parece portanto evidente que, para os solos do

presente trabalho, os pardmetros relacionados somente as Pro
priedades flsicas dos solos nao explicam completamente © com

portamento de c;, sugerindo gue as propriedades quimicas e/ou

mineraldgicas também possam estar envolvidas.

A principal dificuldade de se explicar estes rc
sultados en termos de propriedades fisicas iscladamente recai
no velhe problema da distingao entre atibutos e gualidade (com
portamento), Resende (1982). Isto & nmuito importante: nada po
de-se dizer a respcito da influéncia ¢> teor de argila se mis

tura-se Latosiolos (solos velhos, ricos em oxicos de Fe e AlL)

¢ Vertissolos (como o Massape do Recdnrcavo Bahiano, ja muito
rico em argila 2:1 gue se expande e se contrai). Nestes ulti-
mos, em condicdes compardveis, haveria menor contribuigao da

dgua ds propriedades dielétricas do solo.

1t

Analisandeo-se os valores de € tgé e ¢ para os

(W2l

seis solos secos (Tabela 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9 e 4.11), po-

de-se notar diferengas bastante significativas., Os altos valo
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res encontrados para os soles LRA e LEl provavelmente sao dev i
dos & presencga de F6203(20,6 e 3,7%; respectivamente). O solo

SC tem como caracteristica marcante o alto teor de M.O. (14,6%).

Solos arenoscs normalmente apresentam baixos valores de s; .

Com ¢ aumento da umidade, € e ¢ nostram tendéncias diferen
tes para cada um dos solos, tendo inclusive o solo LVB’ valo-

res de C; superiores acs apresentados para o solo LRA ne in-

tervalo entre 10 e 40% de umidade, devido & presenga de Aagua
livre (perda alta da agua). O alto valor de ¢ para o solo LRd
seco tarbim pode scr explicade pela presenca de Fe, o nesmo

acontecandoa puara ¢ solo LEl.

A profundidade de penetracao da radiacio 1o so-
i . 5

T

lo estando dirctamonte relacionada a L, € tgs faz com gue
os solos que apresentem valores de tgd peguenos guando secos,
possuan uma profundidade de penetracio da radiacac nmuitas ve-

zes malilor que ) (soles PV LV, e 8AT - FPiguras 4.4, 4.10,4.28

3

respeciivanmentce); os solos SC e LF.1 representam situacoe .

termedidrias, Para o sclo LR4 os valores de Ple) e P(7¢) 580

o
w
w
w
'’

de inicic os menores. Com excecao do solo LG, o decréscimo de
P(e) e P(7e) da-se de modo bastante radpido com o aumento da

umidade volumGtrica dos solos.

Cor. UV acima de 10, todos os sclos apresentam

valores de Ple) da orden de décimos de comprimento de onda. Fa
ra U, = 10 os valores de P{7e) cstao por volta de dois compri-

mentos de omda, decrescendo, com o aumento de U para valores

V,
da orden de um comprimcento de onda (solos PV2 e 8¢ - ¥Figuras
4.4 e 4.34 respectivamente) c décimos de comprimento de onda

(Solos LV, LRd, LE, e SAP - Figuras 4.10, 4.16, 4.22 ¢  4.23
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respectivamente),

A emissividade nas faixas de microondas & forte
mente controlada por g; (principalmente g%). Um rapido aumento
de a; em fungao da umidade, resulta em uma queda acentuada da
emissividade. Como entre os seis solos-existem diferentes con
portamentos para s; . as enissividades consideradas no presen

te trabalho, ou sejam, e{0), c e e(e) tamblm apresentam di

hem

ferencas entre os solos. As Tabelas 4.1 a 4.7 mostram os valo

res obtidos para e(0) enquanto que e, e e(®) sdo apresenta

en
dos nas Tabelas 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 ¢ 4.12 . O solc que
apresenta a gqucda nals acentuada da emissividade em funcao da

umnidade volumétrica do solo & o LV,, gue & também o sclo  que

3!
apresenta ¢ aumento mais rapido de E; . 0s solos LRdA e SC apre

sentam basicamente a mesma inclinagac da reta ajustada para

e(0).

A emissividade de todos os solos quando secos ©
alta, resultado que Ja era csperado, devido ao comportamento

semelhante dos solos secos para e£ .

5+ LRG, LE, e SC, e(0) >

ra todos os valores da umidade volumitrica do sole. Para os =0

Para os solos PV

i

e .
hem !

los LV, e SAP, hd equivaléncia entrc e(0) e ey PAra  valores
de Uv proximos a 30% havendo conseglentemente cruzamento das
duas retas ajustadas por regressao estatistica.

0 fato de e(8) ser maior que e é devido a

hemn

influéncia do diagrama de radiacac da antena do RMO, qgue apre-
senta os maiores valores de F(0) para valores peguenos de §,ten

do estes portanto um maior peso no cdmputo da emissividade.,Além
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do mais, e(0) também & maior que 2 em®

Para a agua, obteve-sc um valor para a emissivi
dade igual a 0,4, consistente com resultados de outros traba-

lhos na faixa de X de microondas (Ulaby et alii, 1986).

As Iiguras 4.38 a 4.43 apresentam graficos pola
res da emisgsividade direcional {(e(8)) para os seis solos secos

e com umidade volumetrica proxima de 30%. -

Observa-se que todos os snlos comportan-s¢ COMo
corpos cinzas até um determinado adngulo 0 guando ocorre um 1li-
geiro aumento da emissividade, seguido de um decréscimo acentu
ado para 0 grandes.

A Figura 4.44 apresenta o grafico polar dc c(g)
para a agva. Nota-se um comportamento diferente para a &gua,
que & um corpe cinzZa somentc para valores de @ proximos a  ze--

. 8] =)

ro. Além do mais, o aumento de e{8) com 0 & mais acentuado sen

Go waxinmo paxa 0 prdximo de 85,



-1556-

5“05
by
L 40
Lo
Fig. 4.38 - Grafico polar da emissividacde direcional do

solo PV2 seco (1) e com UV de 28,0% (2).
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Fig. 4.39 -~ Grafico polar da ecmissividade direcional do

solo LVH, seco (1) e comr UV de 30,0% (2).
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Fig. 4.40 - Grafico polar da emissividade direcional do

solo LR4d seco (1) e com UV de 31,0% {(2).
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Pig. 4.41 - CGrafico polar da emissividade direcional co

SOL O LEl seco (1) e com Uv de 30,08 (2).
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Fig. 4.42 - Grafico polar da emissividade direcional do

soloc SAP seco (1} e com Uv de 30,2% (2).



~160-

oe
O
-_\_“_‘-h.
e
e
-, "‘"“""—-
[Takd
[
Y
N S ool 1 1 A } en®
oj- . .
Fig.

4.43 - Grafico polar da emigsividade direcional do

solo- §C scoo (1) ¢ com Uv de 29,9% (2)
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Fig. 4.44 - Grafico polar da emissividade direcional para

a agva.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados encontrados no presente trabalho

pcermiten concluir gue:

1}

2)

3}

4)

Apesar de ndo se ter efetuado uma andlise cstatisti
ca -detalhada para todos oé casos, a analise visual
da distribuicao dos resliduos padronizados mostra
gque ce um modo geral o©s modelos éstatisticos utili-

zados sao adequados.

A presencga de heterocedasticidade, principalmente o
aunento da varidncia dos resultados com o aunen-
to da umidade do sclo, indica a necessidade de 1
processo mais criterioso de preparacac das amostias

ara a medicaoc e*,
P gdo ¢

Os sclos com teor mais elevado de Te (LE, LRA3) e
M.0. (8C) apresentam, para a Paixa X de microondas,

um compoertamento de e; distinto dos de autores dg¢

outros palses, principalw:nte no que se refere a
g; , tas e o , evidenciando que o comportamento de
n; nac depende somente das caracteristicas e pio

priedades fisicas dos solos.

O conportamento de e§ em funcao da umidade depende
da classe de solo, afetando conseglentemente as e-

missividades consideradas ng presente trabalho.

1 -~ HA necessidade de confrontar os resultados agui

~163-
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enconi:rados com experimentos em nivel de campo
utilizando o RMO, nas areas onde foram coleta-

dasg as amostras de material de solo.

Seria interessante determinar-se a; e fungéo

de freglicnecia, o que pode ser realizado atra-

[F}}

vés do uso de técnicas que utilizam refletome-

tria ne dominio do teinwa, no senltido de e ava

liar qual a freglidtncia ou faixa de nicroondas
i ]

de maior inteoresse pare @s aplicacoes conside

radasz,
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EQUACHES DI RLGRESSEQ AJUSTADAS AS QUANTIDADES FISTI~

ChS_ CONSIDERADAS EM FUNCEO DE U, PARA 08 DITERLUTLS

SOLOS.

(ANEYOS 1 a &)

OBS.: Todas as regressoes sao significativas ac nivel

de 95% (a = 0,005)

B.1



B.2

ANERO 1
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O S0LC PV?.
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ANEXO 1
bl ]
Ey = 2,630 ExP(0,046 UV)
ev = 0,072.u. 97783
r v
. . ..'0,621
a = 4,85i.UV o
Ple) = 41,640 - 13,775 1n U,
P(7¢) = 125,801 - 41,616 1n U,
5 = 0,424.UV0'765
¢(0) = 0,957 - 0,008.U,
Loy = 0,896 = 0,007.U

e{®)

il

0,954 - 0,008.0,
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ANEXO 2

LGUACT REGRLGSAD AJUSTRDES PARA O SOLO LV,.

e - et i s )




ANEXO 2

E; = 2,669 E X P(O,O?4.UV)
-n v l 099

o = 0,078.-JV !
. . 1,914
a = 4,771.uV
plc) = 10,265.UV_0’910

> _=0,%511
P{7e¢) = BO,QOO.UV ’
o = 0,498.11,1’077

V

e(0) = 0,952 - 0,013.Uv
€} e = 0,897 - 0,0611.7,
e(0) = 0,955 - ¢,013.U
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=33

= 0,839 - 0,606.0U

ANEXO 3

2,828 E x% P(O,OBS.UV)

= 0,317 E x P(0,061.0,)
16,330 + 2,006.0,
2,547 E x P (—0,052.uva

7,651 E x P(-0,051.,0.)

1,330 + 0,278.C,

0,883 G,005,u

§

i

0,939 O,UOG;UV
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ANEXC 4
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- 2,186 E % P(0,065.U.)

0,161 & x P(0,107.U,)

0,428

15,981.0,

4,311 - 1,144 1n UV
13,116 - 3,492 1n UV
0,923 E x P(O,109.UV)

0,990 - 0,011.0

0,924

1
o
o
i._l
©
i

<

0,990

!
<
o
=
=
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ANEXO 5

RECKESSED AJUSTADAS DAPA O SOLO SAV
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- 0,421.U

R

ANEXO 5

2,477 E % P(0,0

1,026

0 1
0,06,,.[)V

0,852
4,801.U," "

-0,848

10,287.Uv

-0,855

31,298.0,

1,019
v

0,977 - 0,009.0
0,914 ~ 0,008.0

G,976 - 0,009.0

SO.UV)
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'ANEXO 6
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ANEXO 6

E; = 2,655 E x P(0,033.0,)
on 0,440

CJ’ = 0,298.U,V1

g = 18,074 UVO’BJ]

P(a) = 3,688 - 0,821.In UV
P(7e) = 11,156 - 2,490.1n U,
- W . 0,457

: = 1,668.0,"" ~

e(0) = 0,949 - 0,005.0,
- = 0,892 - 0,005.U,

e (D) = 0,95 - 0,006,
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APENDICE C

PLOTAGEM DOS RESIDUOS PARA VERIFICRCEQ DA VALI-

DADL DOS MCOPRILOS ESTﬂE;STICOS (FPXEMPLC S0LO ShP)

(ANEXOS 1 e 2}

.1



€.2

Verificou-sec a hipoOtesce de normalidade dos er-

ros para todos 0z solos e guantidades flsicas, atraves de um

grifico probabilistico neormal. Esses gréaficos, para o solo
SAI (cxomplo) sao apresentados nas Figuras a scguir. Para

os demais solos essces graficos nac sao apresentados. Entretan

to, scus comportamentos sao semelhantes ao do solo SAP,

o
)
ol
o
—
)
::l\
i—!
~ 4
0
G

lo SAP mostra-so os graficos dos

ido-

onizados versus a varlavel indepandenlbe |
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ANEXO 1

FISICAS PARR O SOLO SAPD.
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Grafico probabilistico normal para a.
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2o normal para P(e).
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Grafico probabillstico normal para p(7e
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Lico normel para e(0).
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ANLEXO 2

PLOTAGYM DOS RESfDUOS PRDRONIZADOE 1AS QUANTIDADLS

FISICAS VERSUS A VARTAVEL INDRECERDENTL (U, PAN

O SOLO SAY.
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Plotagen doz residuaos padronizados versus a varid
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Através des grafices prohabilistices normais a-
presentades anterioxmente nao existe ovidéneia de gue as LHind

tesns o nornalidade dos erroz nae ostejs sendo satisfoita,

Entreotante, através ¢os araficos dos rosiducs

padronizados versas a variavel indepsmdente (unidade}, pode-

se noturx, para g; » Pic) e P({7e¢} a presenga de  heterocedast

cidodo (wer

O grialices de e(0), ¢ e el({) nostran que o5

[ Y
D e A T P peape P = 1 4 D e oam T e gy v o m g, e —3 I ?
T2 ) GUmE BRIl acios A Vol O it va RE ST EN SIS OR o Wit O, 4

. - .
sl composbannto cun os demals. Alen alsso

para oy exizte vina tondinoia en e
o niodsio Jinear nao & adewiado. Os graficos  pava

“; yo6 o nEG pprosonten ovidéncias da prescnga doe holero-
1O sunnelia, pola lnsnoeg i vi

S sy 2
RSN A ISTS EOREE I

. T
oL il Yon

fintos ao se abandonar o meodelo lincar ass
a procvia de nodeles mais adecuadns e mals conplexos, ¢ con
veildentce utilizar ftecernicas de trancicrnucao Je dndes na tenta

tiva de ternar o mecclo linear apropriade para os dados trans

formedos, Una transfolrnacao multas vezes eflicaz pa remnocao Ca

heterocedasticidade ¢ a divisio da equacan do modolo pela  va
riavel incepoendente {ecwivalente a uvtilizacao do ndtods dos

minimos gquadrados ponderados).

Princapainentao para ', e(t), o o ofwl o5

velores di varifvel dndopendonte 30,2 parecon ser ohservachos

discrepantes {(cunliers) . i progenca Jdo obgervaccons  discrenan



~

tes causa grande dificuldade para a andiise estatistica dos

4

dacos. Outliers tanto poden ccorrer devido a Qrrdsf no proces-
so de modigao do o (po presente trabalhon) , comoe denotal a
interagho com outvas varifivels independantes desconsideradas

no modelo. Aposay do existirem recras de decisdo estatlstica

fl

para outliers, estecs somente dever sow elininadosn do conjunto

-

de dados guanco houver grende evidoncia de erros comotidaos du

ranta o processo de cblszncic do coitjunto do dados.

Procede-se a sequirr para g;, cujo medelo ey =

e G TXP L. %), ume audlise gue inslui tanto & csteilstics ind

be

atilizode, como a transfornacac (os deccs originais e
UL (winiwos cuadracos pondorados) e o elinioar e va
in A Seuinte Craoi:

L
o
o
|4
PN
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e
B
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N
i
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i
s
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s
=
i
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bW
—
~

e

3
——
—
—
|
'
i
[
N
~
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=
<

0 meswo rrocedinento & adotado para £(8), névs

-

havendo neste cacnoa tran‘formagﬁo doc dados, visto ser o mode

b}

lo agui assumido y = x + &%, cofctuanio-ue portanto somente 05

chieulon estaristicos com n = 17 (estatistica inicicl) o n=1:,

Para ! comn = 17 ¢ dades transformacos e
no= 15 cown o w, lny e =, = e ainda ¢(i) oom ono= 15, mostras

co o8n noves graficos dos reslduos padronizaedos enire -2 @ +2

versus o varidvel Independente,



Em scquida apresenta-sa os resultados estatis-
: B B : ,
ticos para ¢ (modelo y = o, x ) comn = 17 en = 15 e para
%)

a (modelo v = u. % com n = 17, Nestes casos o interesse

maior recai sobre os valores da estatistica Durbin~Watson que

testa a independéncia oun nao (autocorrelacao) dos residuo
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ANTXC 2

RESDLPAD0S DA UTILTZACAO DD DROCGREIA MULLR
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